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এরূপ মনে করা হয় যে, বর্তমানকালে বৈজ্ঞানিক জ্ঞানের পরিমাণ প্রতি ১০ 
বৎসরে দ্বিগুণ হয়ে যায়| বিজ্ঞানের অগ্রগতির wq যে বেগই.এরূপ চমকপ্রদ তা নয় 
প্রতি বছরেই ভৌত বিজ্ঞান, এবং জীবন বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে নৃতন নৃতন আবিন্কার 
আমাদের পারিপাশ্বিক বিশ্বের জ্ঞানকে বৈপ্লবিক ভাবে সমৃদ্ধ করে তুলছে এবং 
আমাদের প্রাত্যহিক জীবনে নিয়ে আসছে নব নব যন্ত্রের অবদান | বিশেষতঃ পদার্থ 
বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে দেখ! যায় যে অন্য সব বিষয়ের গবেষণাই ক্রমশঃ অধিকতররূপে পদার্থ 
বিজ্ঞানের তত্ব ও প্রয়োগবিধির উপর নির্ভরশীল হয়ে পড়ছে। এই পরিপ্রেক্ষিতে 
স্বভাবতই এটি অত্যাবশ্যক যে আমাদের শিক্ষায়তনে পদার্থ বিজ্ঞানের পাঠক্রমকে 
ক্রমাগত পরিবদ্ধিত এবং উন্নীত করতে হচ্ছে | আমাদের উদ্দেশ্য এই যে, যে সমস্ত ছাত্র 
উচ্চ-মাধ্যমিক পরীক্ষা দিয়ে জীবনের বিভিন্ন ক্ষেত্রে চলে যাচ্ছে তাদের মনে আধুনিক 
পদার্থ বিজ্ঞানের বিষয়ে.. একটি সজীব কৌতুহল জেগে উঠুক এবং পদার্থ বিজ্ঞানের 
বিভিন্ন ধারণা ও প্রঁয়োগবিধি সম্বন্ধে মোট কিছু জ্ঞান wir] লাভ করুক। এই 
উদ্দেশ্য সিদ্ধির জন্য পদ “বিজ্ঞানের যেকোন পাঠ্য পুস্তকের ছুটি লক্ষ্য থাকা 
উচিত। প্রথমতঃ পদার্থুবিজ্গুনের চমকপ্রদ নিত্য নৃতন আবিষ্ধারগুলি সম্বন্ধে সচেতন 
কৌতুহলের সঙ্দে সঙ্গে ধেঁ সমস্ত মৌলিক ধারণাগুলির উপর ভিত্তি করে আধুনিক 
বিজ্ঞানের এই বিরাট tated গড়ে উঠেছে সেগুলির বিয়ে ছাত্রছাত্রীর মনে একটি 
স্পষ্ট ধারণা থাকা উচিত, দ্বিতীয়ত: যে সমস্ত সথত্র ও গনণার সাহায্যে বিজ্ঞানের 
তত্বগুলিকে সহজেই ব্যবহারিক জীবনের ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা যায় সেগুলির সমন্ধে 
ছাত্রের মনে যথেষ্ট পরিচিতি থাকা আবশ্তক। তবেই পরবর্তী জীবনে ইঞ্জিনিয়ারিং, 
ডাক্তারী ইত্যাদি ক্ষেত্রে তার পক্ষে অনায়াসে পদার্থ বিজ্ঞানের প্রয়োগ সম্ভব হবে। 

বর্তমান পুস্তকে লেখকর! উপরোক্ত লক্ষ্য দুটিকে সামনে রেখে যথাসম্ভব সংক্ষিপ্ত 
এবং সহজবোধ্য উপায়ে ছাত্রের সম্মুখে বিষয়টিকে তুলে ধরবার চেষ্টা করেছেন। 
লেখকদের মতে পুস্তকগুলির অধিকাংশের মধ্যেই এত বেশী খুঁটিনাটি জ্ঞাতব্য তথ্য 
সন্নিহিত করা হয় যে পাঠকদের পক্ষে সর্বাধিক গুরুত্বপূর্ণ বিষয়গুলি বেছে নেওয়া 
দুর হয়ে পড়ে। এইভাবে অধিতব্যের বাছুল্যের ফলে জ্ঞান লাভের প্রচেষ্টায় FAA 
দিক নির্ণয় করা anes হয়ে পড়ে। একটি সুস্পষ্ট ও যুক্তিমিদ্ধ ধারণার পরিবর্তে 
ছাত্রছাত্রীর মনে অনেকগুলি বিচ্ছিন্ন তথ্য ও স্থত্রের বোঝা জড় হয়। 
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এই পুস্তকটি পশ্চিমবন্গ উচ্চ মাধ্যমিক শিক্ষা সংসদ পর্ষদের quA ১২ বছরের উচ্চ 
মাধ্যমিক পাঠক্রম অনুযায়ী রচনা কর! হয়েছে। তবে লেখকদের প্রয়াস এই ছিল যে, 
তাপ, আলোক, তড়িৎ ইত্যাদি বিভিন্ন বিষয়গুলি পরস্পর সমবন্ধহীন elei যেন 
পরিণত না হয়। এই জন্য সমস্ত অধিতব্য বিষয়ের মধ্যে যুক্তি ও ব্যাখ্যার একটি 
নিরবচ্ছিন্ন xu রক্ষা করে চলা হয়েছে। 

পুস্তকের -বিভিন্ন অধ্যায়ে প্রতিপাদিত গাণিতিক হুত্রগুলিকে সঠিকভাবে ব্যবহার 
করার অভ্যাস ee করার জন্য বহুসংখ্যক গাণিতিক উদাহরণ দেওয়া হয়েছে। এর 
মধ্যে অনেকগুলির সমাধান করে দেওয়া হয়েছে এবং অন্যগুলি ছাত্রছাত্রীদের 
অনুশীলনের জন্য প্রশ্নমালারূপে রাখা হয়েছে। 

পদার্থ বিজ্ঞানের অধিকাংশ অধ্যাপকই উপযুক্ত পাঠ্যপুস্তকের অভাব তীব্রভাবে 
বোধ করেন। নৃতন পাঠক্রম চালু হবার পরে এই অভাব তীব্রতর হতে বাধ্য। 
সেইজন্য এই পাঠ্যপুস্তক রচনার জন্য বিশেষ কৈফিয়ৎ দেবার প্রয়োজনীয়তা আছে বলে 
লেখকরা মনে করেন না। দিও লেখকর| এইরূপ কোন দাবী করেন না যে এই 
পুস্তকের কোন অসাধারণ গুণ বা বৈশিষ্ট্য আছে তাহলেও তাদের আশ! এই যে, 
বর্তমান পুস্তকথানি উচ্চ মাধ্যমিকের শিক্ষক ও ছাত্রছাত্রীদের সাহায্য করতে সমর্থ হবে 
এবং তাদের ঘহযোগিতা লাভ করবে। 


ea] অক্টোবর, ১৯৭৬ 
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SYLLABUS FOR PHYSICS 
( Elective ) 


Paper—I = 80 Marks. 
Paper—II = 80 Marks. 
Practical = 40 Marks. 


Total 200 Marks. 
1. MECHANICS 
Practicle: Dynamics: 

Rest and motion, reference frame, displacement, velocity and 
acceleration, momentum, binematical equations (in one dimension), 
elementary problems. 

Scalars and Vectors. Composition and resolution of vectors. 
Representation of vector by co-ordinates. Addition of vectors by 
geometrical and analytical methods. Relative velocity and 
acceleration. 


Newton’s laws of motion, inertia, units of force, impulse and 
momentum-— elastic 


impulsive forces, conservation of linear 
jets and rockets. 


collisions of particles moving in the same line, 
Friction, static and kinetic friction, co-efficient of friction. 
Statics : 

Centre of mass, centre of 
of a system of particles. 


Dynamics of circular motion : 
Rotational motion of a particle, angular velocity, angular 


acceleration, relation between angular velocity and linear velocity. 
moment of a force about a point and about 
between angular momentum and torque 
tal force, centrifugal force (as a 


gravity. Conditions of equilibrium 


angular momentum, 
an axis, torque, relation 
(statement only), couples, centripe 
pseudoforce). 


Work, Energy and Power : 
Definition of work, relevant units, work done by and against a 


force. Mechanical energy— kinetic and potential forms. Conserva- 
tion of energy—with the case of a freely falling body as an example 


Power—definition, units. 
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2. GENERAL PROPERTIES OF MATTER 
Gravitation : : 

Newton's law of universal gravitation. Constant of Gravitation 
(no experimental details on the determination of the Gravitational 
Constant) Gravitational attraction for ^ extended bodies. 
-Gravitational attraction of the earth. Laws. of falling bodies. 
Variation of acceleration due to gravity. Simple pendulum. 
Motion of planets, satellites. Escape velocity (no deduction). 
Weightlessness in orbiting satellites. 

Elastic properties of matter : 

Stress, strain, elastic limit, Hooke’s law, elastic modulii Young’s 
modulus, Bulk modulus, rigidity modulus, Poisson’s ratio. 
Hydrostatics : 
^. Density, Specific Gravity, (methods of ‘determination of Sp. Gr. 
mot required); Archimedes! principle (demonstrations), flotation, 
pressure in fluids, transmission of fluid pressure Pascal's law and its 
applications. - Air pressure and its measurement. Siphon, 
principles of lift pump, compression pump, vacuum pump. 

Surface Tension and Viscosity : 

Simple surface tension phenomena (ilustrated with demons- 
trations). Motion in fluids —viscosity —streamline and turbulent 
flow (qualitative ideas). 


3. HEAT 


Recapitulation of the basic concepts of heat and temperature. 

Thermal expansions of solids and liquids. Simple demonstra- 
tions. Co-efficient of expansion for solids relation between them. 
‘Applications of expansions of solids, 

Real and apparent expansions for liquids, relation between 
expansion co-efficients. Anomalous ‘expansion of water. « Effect 
on marine life. 

"Thermal expansion of gases. 

Boyle's law, Charle's law 


; Equation of state ‘of an ideal gas ; 
volume and pressure co- [ 


efficient, Absolute'scale of temperature. 


-te 
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Calorimetry : 
Preliminary definitions, principle of calorimetry (no questions on 
measurement to be set). Calorimetric problems. 


Change of State : 
Latent heat (brief discussions of determination), evaporation 


and boiling. Effects of pressure on melting point and boiling 
point. 

Vapour pressure. Relative humility. | Dew, fog and cloud 
Hygrometry, Regnault’s hygrometer. 

Mechanical equivalent of heat : 

Heat as a form of energy. Relation between Calorie sua 
the erg. Determination of mechanical equivalent’ of heat (paddle 
method). First law of thermodynamics. Isothermal and adiabatic 
expansions of gases. Specific heats of gases definitions of Cp., Cv. 
Kinetic Theory of Gases : , 

Evidence of molecular structure of matter and of random 
molecular motion. Brownian movement (qualitative description). 
Basic assumptions of the kinetic theory of ideal gases. Pressure 
of an ideal gas (mention of the formula ; derivation not required). 
Concept of temperature from kinetic theory. Qualitative descussions 
of limitations of ideal gas laws. 

Transmission of Heat : 

Conduction of heat, simple demonstrations; thermal con- 
ductivity. Practical applications of thermal conduction. Convection 
of heat, convection current. Radiation; radiation as a form of 
energy ; Stefan's law—statement and applications. 


4. OPTICS 


Recapitulation of basic topics on rectilinear propagation of light. 
Photometry—basic concepts. Lummer—Brodhun photometer. 
Reflection at plane surfaces—laws of reflection, periscope, 
Reflection at curved surfaces— basic definitions and mathematical 
relations between u, v, f and r. F 
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Refraction of light, laws of refraction, total reflection, critical 
angle, formation of a mirage. Refraction through: a prism, 
minimum deviation,.relation between Delta and Mu. 

Image formation by thin convex and concave lenses ; basic 
definitions, deduction of formula connecting ù, v, f. Spherical and 
chromatic aberrations (qualitative discussions). 

Dispersian of light. Formation of a spectrum, different types 
of spectra (line and continuous), emission and absorbtion spectra 
—discussions on a very elementary level. Spectrometer (principle 
of working). 1 

Atmospheric refraction and rainbow. 

Optical Instrument : Camera, Compound microscope, 
Astronomical telescope, Binoculars. 

The Human eye—defects of vision—remedy as example of 
combination of lenses. 


5. VIBRATION AND WAVES 
Vibrations : 

Oscillations and its characteristics. Simple harmonic motion, 
examples. Relation with uniform circular motion. Graphical 
and mathematical representations. Energy in simple harmonic 
motion. Superposition of two simple harmonic motions in the 
same direction (graphical) (i) in phase, (ii) in opposite phases. 

Nature of Vibrations—(transverse and longitudinal). Free and 
forced vibrations, resonance, damped oscillations (qualitative 
discussions with examples). 

Waves : 

Types of waves, characteristic features of propagating waves, 
preliminary definitions and relations. Reflection and refraction of 
waves. 

Superposition of waves ; stationary waves ; vibrations of strings 
and air columns. 

Interference, beats, Doppler effect, polarization (qualitative 
discussions). 


~ 
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Nature of Waves: 

(i) Sound waves as elastic waves. Velocity of sound Laplace’s 
formula (Newton’s formula V = /E/p to be assumed). 
Sources of sound. Musical sound and noise. Principles 
of recording and reproduction of sound. 

Gi) Light as a wave phenomenon. Finite velocity of light. 
Interference of light, Polarization (qualitative ideas). 
Validity of geometrical optics as an approximation, 


6. MAGNETISM 


Recapitulation of basic concepts with demonstrations. 

Magnetic field, magnetic lines of force, Coulomb’s law, unit pole, 
magnetic intensity. 

Molecular theory of magnetism, Ferro, para and diamagnetic 


‘substances. Permeability, Susceptibility. 
Terrestrial magnetism—Declination, Dip and Horizontal iu- 
tensity (methods of measurement not required). 


7. ELECTROSTATICS 


Basic electrostatic phenomena, Electroscopes—simple experi- 
ments. Coductors and insulators. Electrostatic induction. Dis- 
tribution of charge on conductors. Surface charge density. 

Coulomb’s law of electrostatics. Electric field. Potential and 
its measure ; qualitative ideas of relation between intensity and 
potential. Capacitance, capacitance of a sphere. Simple capacitors. 
Factors determining capacitance. Capacitors in series and in 


-parallel. 
Electrostatic machines—electrophorus and Van de Graaffff 


“generator. 
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8. CURRENT ELECTRICITY 


Voltaic Cells, Primary and Secondary Cells. Ohm’s Law. 
Resistivity. Temperature co-efficient of resistance. Resistances: 
in series and parallel. Wheatstone Bridge (measurement of 
resistances of resistors with this bridge). Post Office Box. Meter 
Bridge. Potentiometer—measurement of Potential Difference and 
current. ’ 

Heating effect of current—Joule’s law. Determination of 07 
by electrical method. Thermoelectricity. Seebeck, Peltier and: 
Thomson’s effects (general outline). Energy and Power in electrical; 
circuits. 

Chemical effect of current—Electrolysis—Faraday’s laws.. 
Practical applications. 


Electromagnetism : 


Magnetic effect of current—action of magnet on current,.current 
on magnet and current on current. Demonstrations, Simple- 
Galvanometers (Tangent, d’Arsonval),. Shunt, Voltmeters,. 
Ammeters.and their uses. 

Electromagnetic induction ; Laws of Faraday and Lenz. Self. 
and mutual inductance. Induction Coil. 

Ideas about alternating currents (qualitative discussions). 
Principle of motors and dynamos. Principles of telegraphy,. 
telephony and microphone. 


9. MODERN PHYSICS 


Conduction of electricity through gases—phenomenological 
Study. ` Cathode rays and their properties. X-rays , discovery and: 
and properties. Nature of X-rays. Practical applications, 


es o X H 4 
Thermiónic emission — descriptive. 


R Vacuum tubes, diodes—principle of rectification, uses triodes— 
principle of amplification. Cathode ray tube. 


১২২. : Elementary- 
principles of radio, television and radar. 
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Photo electric phenomena. Photo tubeand its uses. Particle 
nature of radiation. Elementary ideas of Quantum Theory. 
(No details on the determination of Planck's constant). 

Electronic structure of the atom— brief introduction to the Bhor 
model of the atom. Fluorescence and phosphorescence .semi- 
' conductor diodes and triodes, transistors and their. uses 
(descriptive). 

Measurement of atomic masses—brief discussion of the principle 
-of the Mass Spectrograph (single focussing). 

The nucleus of the atom and its structure. Atomic number and 
mass number, isotopes. 

Radioactivity—its discovery. Alpha, Beta. and Gamma Rays 
:and their properties. Radioactive decay (no mathematics—gra- 
‘phical illustrations only). Radio Isotopes. Artificial transmuta- 
tion of elements—with illustrations. "Mention of mass energy 
‘equivalence. Nuclear fission and its uses. Nuclear fusion—its 
importance, Cosmic rays and mesons. ; J 


PRACTICAL SYLLABUS 


Ideas about eye-estimation (questions will not be set ex the 
measurement of the length of a line using eye-estimation). 
»1. Uses of vernier, slide callipers, screw gauge and sphe- 
remeter. í 
+2, Weighing a body by a common balance. 
3. Determination of specific gravity of a solid by hydrostatic 
balance. 
4, Determination of specific gravity of solids and liquids using 
specific gravity bottle. 
5. Determination of the co-efficient of friction. 
6. Determination of ‘g’ with a single pendulum. 
7. Determination of Young's Modulus; Verification of 
Hooke's law. 


18. 


19. 
20. 
21. 
22. 

* 
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Verification of Boyle’s law. 
Determination of specific heat of a solid by the method of 
mixture. 
Determination of latent of fusion of ice. 
Determination of ‘J’ by electrical method. 
Determination of the frequency of a tuning fork with a 
senometer. 
Determination of the velocity of sound with resonance 
tube. 
Verification of the laws of reflection of light. 
Verification of the laws of refraction of light. 
Determination of the focal length of a convex lens by the 
u-v method. 
Mapping the lines of force due to a bar magnet— 
(i) North pole pointing north. 
(ii) North pole pointing south. 
Use of a P. O. Box 
(i) Determination of unknown resistance. 
(ii) Verification of laws of series and parallel resistances. 
Measurement of current with a tangent galvanometer. 
Determination of resistance with a P. O. Box. 
Determination of E.M.F. of a cell with a potentiometer. 
Verification of Ohm's law using ammeter and voltmeter. 
These experiments should not be set in the examination. 


Total number of pages of book not to exceed 600 pages 
(excluding practical). 


বিষয় 


প্রথম অধ্যায় 2 কণীগতিবিদ্য। 

1.1 স্থিতি ও গতি, 1.2 নির্দেশতন্ত্, 1.9 সরণ, বেগ ও ত্বরণ 
1.4 ভরবেগ, 1.5 খজুগতি সম্পর্কিত সমীকরণ ॥ গাণিতিক উদীহরণ, 
1.6 স্কেলার ও ভেক্টর রাশি, 1.7 ভেক্টরের সংযোজন ও বিভাজন ॥ 
গাণিতিক উদাহরণ, ].8 স্থানাঙ্কের ছার| ভেক্টরের নির্দেশ, 
1.9 আপেক্ষিক বেগ ও ত্বরণ। 


দ্বিতীয় অধ্যায় £ নিউটনীয় গতিবিদ্য! 

2.1 নিউটনের বলবিদ্যা, 2.2 বল ও গতি, 2.3 বল ও তার 
পরিমাপ, 2.4 ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া ॥ গাণিতিক উদাহরণ, 2.5 ঘাত 
ও বল ॥ গাণিতিক উদাহরণ, 2.6 ভরবেগের সংরক্ষণ ॥ গাণিতিক 
উদাহরণ, 2.7 ঘর্ষণ n গাণিতিক উদীহরণ। 


তৃতীয় অধ্যায় 2 স্মিতিবিদ্। 

3.1 বলের সাম্য, 3.2 বলের দভ্রামক, 3.3 সমান্তরাল বল, 
3.4 ছন্দ, 3.5 বস্তকণার সমষ্টি, 3.6 বস্তকণার aya সাম্য ॥ 
গাণিতিক উদ্বাহরণ। 


চতুর্থ অধ্যায় £ ঘূর্ণন গতি 
4.1 ঘূর্ণন গতি, 4.2 টর্ক ও কৌনিক ত্বরণ, 4.9 pe ছন্দের 
axe, 4.4 অভিকেন্দ্রিক ও eric fac বল ॥ গাণিতিক উদ্বাহরণ। 


পঞ্চম অধ্যায় ই কার্য, ক্ষমতা ও শক্তি 
5.1 কাৰ্য, 5.2 "fe, 5.3 গতিশক্তি, 5.4 স্থিতিশজি, 
5.5 শক্তির সংরক্ষণ, 5.6 ক্ষমতা! ॥ গাণিতিক উদাহরণ | 


22—36 


37—49 


49—59 


60—68 
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দ্বিতীয় ভাগ- পদার্থের সাধারণ ধর্ম 

প্রথম অধ্যায় £ মহাকর্ষ 

1.1 নিউটনের মহাকর্ষের নিয়ম, 1.% মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্র, বিভব 
ও তীব্রতা, 1.8 অভিকৰ্ষ ও অভিকর্ষায় ত্বরণ, 1.4 পতনশীল qu 
সংক্রান্ত za, 1.6 স্থানভেদে অভিকর্ষাঁয় ত্বরণের মানের পরিবর্তন, 
1.6 ভর ও ভার, 1.7 বলেরংঅভিকর্ষাঁয় একক, 1.8 সরল দৌলক, 
1.9 সরল দোলকের "xa, 1.10 দৌলকের স্ুত্রগুলির পরীক্ষামূলক 


প্রমাণ, 1.11 পরীক্ষাগারে ৪-এর মান নির্ণয়, 1.12 সেকেণ্ড দোলক ॥ ' 


গাণিতিক উদাহরণ, 1.13 গ্রহ ও উপগ্রহের গতি, L. lA কেপলাঁরের 
স্ত্রাবলী, 115 নকল উপগ্রহে -ভারহীনতা, 1.16 পলায়নের- বেগ ॥ 
গাণিতিক উদাহরণ 


দ্বিতীয় অধ্যায় £ স্থিতিস্থাপকতা৷ 

2.1 স্থিতিস্থাপকতা; 2.2 পীড়ন ও বিকৃতি, 2.3 বিভিন্ন প্রকারের 
পীড়ন ও Refs, 2.4 হুকের za ও স্থিতিস্থাপকতার etig, 
2.5 ইয়ং গুণাঙ্ক নির্ণয় ॥ গাণিতিক উদাহরণ | 


তৃতীয় অধ্যায় £ উদস্থিতি বিদ্যা 

8.1 ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব, 3.2 প্রবতা, 3.3 ভাসা, 
8.4 আকিমিডিসের স্থত্রের পরীক্ষা, 3.5 তরলের চাপ, 8.6 প্যান্ষেলের 
ত্র, 9.7 হাইডুলিক প্রেস 1 গাণিতিক উদাহরণ | 


. চতুর্থ অধ্যায় s বায়ুর চাপ 
44. বায়ুর চাপ, 4.2 বায়ুমণ্ডলের চাপ পরিমাপণ, 4,3 ফোর্টিনের 
ব্যারোমিটার, 4.4 আযানেরয়েভ চাপমান Wü, 4.5 সাইফন, 
4.6 পাম্প, 4.7 বায়ুনিদ্ধাযণ যন্ত্র ॥ গাণিতিক উদাহরণ | 


পঞ্চম অধ্যায় £ পৃষ্ঠ টান ও সান্দ্রতা 
5.1 তরলের আণবিক সংগঠন, 5.2 পৃষ্ঠ টান, 5.8 পৃষ্ঠটানের 
আণবিক ব্যাখ্যা, 5.4 স্পর্শ কোণ, 5.5 কৈশিকতা৷ ॥ গাণিতিক 


উদ্বাহরণ, 5.6 সান্তা, 57 তরলের প্রবাহ, 5.8 প্রবাহী পদার্থের 
মধ্যে দিয়ে কোন awa গতি ॥ গাণিতিক উদাহরণ | 


69—84 


85—89 


90—99 


100—108 


109—120 


(87) 
তৃতীয় ভাগ-_তাপ 

প্রথম অধ্যায় 2 প্রসারণ 

1.1 তাপ ও তাপমাত্রা ॥ গাণিতিক উদাহরণ, 1.2 তাপ প্রয়োগে 
কঠিন ও তরল পদার্থের প্রসারণ, 1.8 কঠিন পদার্থের প্রসারণের 
ate, 1.4 4১ ৪ ও v এর rer, 1.5 দৈর্ঘ্য প্রসারণের edi 
“নির্ণয়, 1.6 কঠিন পদার্থের প্রসারণের ব্যবহারিক প্রয়োগ ॥ গাণিতিক 
উদাহরণ, 1.7 তরলের প্ররুত-ও আপাত প্রসারণ, 1.8 প্রকৃত ও 
আপাত গ্রসারণের গুণান্ধ, 1.9 তাপ প্রয়োগে তরল পদার্থের ঘনত্বের 
পরিবর্তন, 1.10 তরলের আপাত প্রসারণের' dbz, 1.11 তরলের 
ess প্রসারণের গুণাঙ্ক নির্ণয় ॥ গাণিতিক উদীহরণ, 1.12 জলের 
ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ | 


দ্বিভীয় অধ্যায় £ গ্যাসের প্রসারণ 

2.1 গ্যাসের প্রসারণ, 2.2 গ্যাসের চাপ "ও বয়েলের ER, 
2.8 পরীক্ষার দ্বার! বয়েলের স্থত্রের প্রতিপাদন, 2.4 চার্লন্‌ এর "xa, 
2.5 তাপমাত্রার সহিত চাপের পরিবর্তন, 2.6 তাপমাত্রার DINIT, 
2.7 আদর্শ গ্যাসস্কেল, 2.8 চার্লদ্‌ ও বয়েলের হ্ছত্রের পরীক্ষা, 
2.9 ঘণত্ব, চাপ ও তাপমাত্রার সম্পর্ক ॥ গাণিতিক উদ্বাহরণ। 


«ges অধ্যায় £ তাপের পরিমাপ 

3.1 তাপের একক, 3.2 আপেক্ষিক তাপ, 3.8 তাপগ্রাহিতা ও 
জলসম, 8.4 তাপের পরিমাপের মূল নীতি, 3.5 ক্যালরিমিটার, 
8.6 কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়, 8.7 তরল পদার্থের 
আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়, 3.8 ক্যালরিমিটারের সাহায্যে তাপমাত্রা 
ff গাণিতিক উদাহরণ, 3.9 গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ, 3.19 C, 
ও C এর সম্পর্ক ॥ গাণিতিক উদাহরণ, 9.11 C, নির্ণয়-_জলির 
পদ্ধতি, 3.12 Cy নির্ণয়__রেণোর পদ্ধতি। 


চতুৰ্থ অধ্যায় £ অবস্থার পরিবর্তন 

4.1 গলন ও ale, 42 লীনতাপ, 43 লীনতাপের 
পরিমাপ ॥ গানিতিক উদ্রাহরণ, 44 taata ও হিমাঙ্ক নির্ণয়, 
4.5 গলনাঙ্কের উপর চাপের প্রভাব, 4.6 বাষ্পায়ন ও cups, 


1—19 


20—29 


30—42 


43—61 
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4.7 ক্ফুটনাঙ্কের উপর চাপের প্রভাব, 4.8 বাষ্পায়নে শৈত্যের সঞ্চার, 
4.9 সম্পূক্ত ও SAMS WH, 4.10 aes চাপের ওপর 
তাপমাত্রা ও আয়তন পরিবর্তনের প্রভাব, 4.11 বায়ুমণ্ডলে জলীয় বাষ্প 
ও তার পরিমাপ, 4.12 হাইগ্রোমিটার ॥ গাণিতিক উদীহরণ। 


পঞ্চম অধ্যায় £ ভাপ ও শক্তি 

5.1 তাপ শক্তির এক প্রকার রূপ, 5.2 তাপ ও যাল্ত্রিক শক্তির 
সমতা, 5.১ তাপের te gate নির্ণয়__জুলের পরীক্ষা ॥ 
গাণিতিক উদাহরণ, 5.4 তাপ গতিবিদ্যার প্রথম Cru, 5.5 শক্তির 
সংরক্ষণ, 5.6 সমোষ্ণ ও অমতাঁপীয় পরিবর্তন | 
ষ্ঠ অধ্যায় z গ্যাসের গভীয় Sy 

6.1 গ্যাসের আণবিক সংগঠন, 6.2 ব্রাউনিয়ন গতি, 6.8 গ্যাসের 
গতীয় তত সম্বন্ধীয় কতকগুলি মৌলিক ধারণা, 6.4 গতীয় wq 
Seta তাপমাত্রার ব্যাখ্যা ও গ্যাসের সুত্র, 6.6 আদর্শ গ্যাস ও 
বাস্তব গ্যাস। - 
সপ্তম অধ্যায় £ তাপ সঞ্চালন 


7. তাপ সঞ্চালন, 7.2 তাপের পরিবহন, 7.8 তাপ পরিবাহিতা, 
7.4 তাপ পরিবাহিতার পরিমাপণ, 7.5 তাপ পরিবহনের ব্যবহারিক 
প্রয়োগ ॥ গাণিতিক উদাহরণ, 7.6 পরিচলন, 7.7 বিকিরণ, 7.8 তাপ 


সঞ্চালনের তিনটি পদ্ধতির তুলনা, 7.9 «tcfte, 7.10 Bester 
ত্র, 7.11 ards তাপমাত্রা নিরূপণ ॥ গাণিতিক উদ্বাহ্রণ। 


চতুর্থ ভাগ_-কম্পন ও তরঙ্গ 
প্রথম অধ্যায় £ কম্পন . 

1.4 পর্যাবৃত্ত গতি, 1.2 সরল দোল গতি, 1.8 সরল দ্রোলগতির 
লেখচিত্র, 1.4 সরল দোলগতিতে শক্তি, 1.5 সরল দোলকের গতি, 
1.6 ছুটি সরল দোল গতির সংযোজন বা উপরিপাতন, 1.7 স্বাধীন ও 
পরবশ কম্পন, 1.8 মন্দিত কম্পন | 


62--7]. 


72—78: 


79—97: 


94—104 


fes অধ্যায় 2 SIH AS 

2.1 তরঙ্গ গতির অর্থ ও তাৎপর্য, 2.2 তরন্দের দৈর্ঘ্য, কম্পনাঙ্ক ও 
বেগের সম্পর্ক, 2.9 তরঙ্গে কোন স্থানে সরণ গণনা ॥ গাণিতিক 
উদাহরণ, 2.4 তরঙ্গের প্রতিফলন, 2.5 SIA প্রতিসরণ, 2.6 তরনের 
উপরিপাতন ও ব্যতিচার, 2.7 তীব্রতার হ্বাসবৃদ্ধি বা অধিকম্প ॥ 
গাণিতিক উদাহরণ, 2.8 ag তরঙ্গ, 2.9 তারে "isses", 
2.10 তারের fete কম্পনের xm, 2.11 ন্বনমিটার ॥ গাণিতিক 
উদাহরণ, 2.12 qas ও উপন্থর, 2.13 কঠিন দণ্ডের কম্পন, 
2.14 বাযুস্তস্তের কম্পন ॥ গাণিতিক উদাহরণ 


তৃতীয় অধ্যায় s CAA SF 
3.1 ডপ্‌লার তত্ব, 8.2 কম্পাক্কের পরিবর্তন গণনা, 8.8 ভপজার 
তব্বের সীমাবদ্ধতা, 8.4 ডপংলার তত্ব ও আলোক তরঙ্গ ॥ গাণিতিক 


উদাহরণ | 
চতুর্থ অধ্যায় s শব তর : 

4l শব্ধতরঙ্গের বেগ, 4.9 লাপেলাসের সংশোধন, 4.3 “CHT 
বেগের উপর ঘনত্ব, চাপ, উষ্ণতা ও আর্দ্রতার প্রভাব, 44 স্থরযুক্ত 
ও স্থরবজিত শব, 4.5 অষ্টক qm, 4.6 শব্দ গ্রহণ ও পুনঃ প্রচার। 
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( MECHANICS ) 
জল sane 
কণা গতিবিদ্যা ( Particle Dynamics ) 

11. স্থিতি ও গতি ( Rest and Motion ). 

আমরা সর্বক্ষণই চতুর্দিকে স্থির ও গতিশীল বস্তু দেখতে পাই । একটু চিন্তা 
করলেই বোঝা যায় যে যখন আমরা বলি যে অমুক বস্তুটি স্থির হয়ে আছে তার অর্থ 
হচ্ছে এই যে কোনো এক সময় বস্তুটি যে স্থানে অবস্থিত ছিল, কিছুক্ষণ পরেও সে 
ঠিক সেই স্থানেই রয়েছে। বস্তুটিকে তখন স্থিতিশীল বলে। কিন্তু যদি দেখা 


যায় যে খানিকটা সময় পরে বস্তুটি সরে গিয়ে অন্য কোনো স্থানে চলে গেছে তাহলে 
আমরা বুঝি যে বস্তুটি গতিশীল বা সচল। 


1.2. নির্দেশতন্্র ( Frame of reference ). 

এখন কথা হচ্ছে এই যে, কোনো! বিশেষ বস্তুর অবস্থিতির স্থানটিকে আমর! 
কিভাবে নির্দিষ্ট করে দিতে পারি ? ধরা যাক যে একটি সুবিস্তৃত মাঠের একস্থানে 
আমি একটি কুকুর দেখতে পাচ্ছি। এখন আমি যদি সঠিকভাবে কুকুরের অবস্থিতি 
স্থানটিকে নিরূপিত করতে চাই তো আমি এইভাবে বলতে পারি যে মাঠের 
ওইদিকে যে নারকেল গাছটি রয়েছে কুকুরটি এখন তার থেকে ঠিক এতো ফুট দুরে 
অমুক দিকে অবস্থিত আছে। যদি পাঁচ মিনিট পরে আমি আবার দেখি যে তখনো 
সে ওই গাছটির থেকে ঠিক তত ফুট দূরে সেইদিকেই রয়েছে তাহলে বলবো যে এই 
পাঁচ মিনিট কুকুরটি স্থির ছিল। অপর পক্ষে যদি নারকেল গাছ থেকে কুকুরের 
দুরত্ব বা দিশা পরিবতিত হয়ে গিয়ে থাকে তো বলতে হয় যে কুকুরটি 
গতিশীল ছিল। 

. অর্থাৎ কোনো বস্তুর অবস্থিতি নির্দেশ করতে গেলেই আমর! পারিপাণ্থরিকের 
অন্য কোনো নিদিষ্ট বস্তুর থেকে তার দূরত্ব ও দিশা মেপে দেখি। এই নির্দিষ্ট 
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বন্তটিকে (যেমন, এখানে ওই নারকেল গাছটি ) আমর! আমাদের নির্দেশতন্্র 
( Frame of reference ) হিসাবে ব্যবহার করছি। সুতরাং আলোচ্য কুকুরটির 
স্থিতি বা গতির অবস্থা ওই নারকেল গাছটিকে একটি স্থির নির্দেশতন্ত্রূপে গ্রহণ 
ক'রে তার সাপেক্ষে বল! scm» অর্থাৎ এক্ষেত্রে “কুকুরটি স্থির” এই কথার দ্বার! 
শুধু এইটুকুই বোঝাচ্ছে যে নারকেল গাছটির তুলনায় বা সাপেক্ষে সে স্থির, কেনন 
গাছটির থেকে তার দূরত্ব ও দিশা অপরিবতিত রয়েছে 1 
কিন্তু কোনে! সচল বস্তুকেই যদি আমরা নির্দেশতন্ত্র হিসাবে ব্যবহার করি, 
যেমন, যদি আমি বলি যে “একটি চলন্ত রেলগাঁড়ির কামরায় একটি মাছি স্থির 
হয়ে বসে আছে”_তার অর্থ এই যে ওই কামরার সাপেক্ষে মাছির অবস্থান 
অপরিবন্তিত রয়েছে । তার অর্থ কিন্তু এই নয় যে রেলের বাইরে মাটিতে দীড়িয়ে 
থাকা কোনো ব্যক্তির পক্ষেও মাছিটি স্থির হয়ে আছে। কেনন! তার নির্দেশতন্ত্ 
অনুসারে মাটি, গাছপালা ইত্যাদিগুলিই স্থির «| অচল, রেলগাড়িটি সচল। 
সুতরাং এই নির্দেশতন্ত্রে মাছিটিও সচল ও গতিশীল। 
সংক্ষেপে বলা যায় যে স্থিতি ও গতি এই ছুটি গুণকে চরম ( absolute ) বল! 
চলে না» স্থিতি ও গতি উভয়েই নির্দেশতন্ত্রের উপর নির্ভরশীল । যে কোনো সচল 
বস্তুর জন্যই আমর! এমন একটি নির্দেশতন্ নির্বাচিত করতে পারি যেটি সেই বস্তুটির 
সঙ্গে সঙ্গেই সমান গতিতে চলেছে এবং তার সাপেক্ষে সে বস্তুটি স্থির বা অচল | 
কোনো একটি বিশেষ নির্দেশতন্ত্রের সাপেক্ষে যদি কোনে! ww তার স্থান 
পরিবর্তন ন| করে Col আমরা বলি যে ওই নির্দেশতন্ত্রে ওই বস্তুটি স্থির বা অচল | 
13. সরণ, বেগ ও ত্বরণ ( Displacement, Velocity 
Accelaration ). 
কোনে বস্তু যদি চলবার সময় দিক পরিবর্তন না করে একটি সরলরেখ| ধরে 
চলতে থাকে, তবে তার গতিকে খাজুগ্বীতি ( rectilinear motion ) বলে। 
কোনো এক মুহূর্তে একটি গতিশীল বস্তু যদি একটি বিন্দু ATS অবস্থিত হয়, 
এবং কিছু সময় পরে দেখা যায় যে বস্তুটি 
তিনি সরে গিয়ে অপর একটি বিন্দু ৪-তে 
০3৯৮৭ অবস্থিত রয়েছে তাহলে সরলরেখা 
চিন 11. AB-C# এ বস্তুর “HA? ( Displace- 
ment) বলে (চিত্র Ll)| এখন 
ব্তটির গতি যদি খজুগতি হয়, অর্থাৎ সে যদি উপরোক্ত রেখা AB ধরেই অগ্রসর হতে 


and 


কণা গতিবিদ্া 3 
থাকে তাহলে A থেকে B-A মধ্যে তার যাত্রাপথের দূরত্ব ঠিক তার সরণ 4৪-রই 
সমান । কিন্তু সে যদি জাকাবাকা পথে A থেকে ৪-তে গিয়ে পৌছায়, তাহলে স্পষ্ট 
বোঝা যাচ্ছে যে তার বাস্তবিক যাত্রাপথের দূরত্বটি তার সরণের চাইতে বেশী | 

আপাততঃ যেহেতু আমরা খজুগতি নিয়েই আলোচনা করছি” আমরা সরণ ও 
দূরত্ব শব্দ দুটিকে একই অর্থে ব্যবহার করছি। 

গতিশীল xus বেলায় তার যাত্রাপথের কোনো! একটি নির্দিষ্ট বিন্দু থেকে 
বস্তুটির দূরত্ব বা সরণ সময়ের সাথে সাথে সমানেই বেড়ে চলেছে। এই বৃদ্ধির হার 
যদি খুব বেশী হয় তাহলে আমাদের মনে হয় যে বস্তুটি খুব দ্রুত বেগে চলেছে। 
সুতরাং বেগ শব্দটির একটি গাণিতিক সংজ্ঞা দেওয়া যায়। 

কোনো সচল বস্তুর বেলায় সময়ের সাথে সাথে তার সরণ বা 
দুরত্ব বৃদ্ধির হারকে তার বেগ ( velocity ) বলে। 

উদ্দাহরণত্বরূপ, যদি দেখা যায় যে একটি মোটর গাড়ি একটি সোজা রাস্তায় 
এক ঘন্টায় 80 মাইল, ছুই ঘণ্টায় 60 মাইল, তিন ঘণ্টায় 90 মাইল__এইরূপ 
দূরত্ব অতিক্রম করছে তাহলে তার দূরত্ব বা সরণ বৃদ্ধির হার 
— LET a0 যাই প্রতি ফা 


al; 80 মাইল 80 stie প্রতি ঘন্টায় 


ai, 20যাইল-৪0 মাইল প্রতি ঘণ্টায় ইত্যাদি | 
সুতরাং মোটর গাড়ির বেগ =80 মাইল প্রতি ঘণ্টায় বা 90 মাইল/ঘ্ট। | 
বলা বাহুল্য উপরোক্ত উদাহরণটিতে মোটর গাড়িটি সমানে একই বেগে চলছে। 
কীজগণিতের ভাষায় উপরোক্ত সম্বন্ধটিকে নিয়লিখিতভাবে লেখা যায় — 
যদি £ সময়ের মধ্যে কোনো বস্তু ও দূরত্ব অতিক্রম করে, এবং তার বেগকে 


v বল! হয়ঃ তবে 


অথবা sco ০৩ চু en ss (1) 


লেখচিত্র — 
সমীকরণ (1) থেকে বোঝ যাচ্ছে যে সময় £ ও দূরত্ব (বা সরণ ) 5 ছুটি 
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coq (variable) রাশি, এরা পরস্পরের উপর নির্ভরশীল। অর্থাৎ বেগ 
J এর মান যদি জানা থাকে তাহলে 
যে কোনো সময়ের জন্য দূরত্ব গণনা করা 
যায়। যথা o যদি 80 মাইল প্রতি ঘন্টা 
হয়, তাহলে £=5 ঘন্টা হলে? দুরত্ব 
$= 80% 5=150 মাইল | অর্থাৎ 5 ঘণ্টায় 
মোটরটি 150 মাইল পথ অতিক্রম করবে। 
এখন CP রাশিটির বিভিন্ন মানের জন্য $-এর 
সময় ৫) ঘন্টা মান গণনা করে আমরা একটি গ্রাফ বা 
চিত্র 1.2 লেখচিত্র Stace পারি (চিত্র 1.2 ) | 


লেখচিত্রে বেগ ০৪-2৪-৮০৪9 (কেননা AoPe একটি সমকোণী 


ত্রিভুজ) অর্থাৎ £ ও saa লেখচিত্রে আমর! যে সরলরেখাঁটি পাচ্ছি, 
তার ঢাল ( gradient ) 4| tan 0 হচ্ছে বেগের সমান | 
এখন, কোনো! ক্ষেত্রে যদি > একটি erg (constant) না হয়, অর্থাৎ বস্তুর 
বেগ যদি পরিবতিত হতে থাকে তাহলেও আমরা (5, £)-র লেখচিত্র জাকতে পারি | 
ধরা যাক, নিয়ে একটি মোটর গাড়ির বিভিন্ন সময়ের দূরত্ব দেওয়া রয়েছে : 


60 90 120 


Bap [s] (মাহইঁল)-> 


og-3 
N 
৭. 
এ 


t ঘণ্টা s মাইল 
এ 5 
= 20 
p 45 
5 80 ~ 
à 125 ইত্যাদি। 
এখানে স্পষ্ট দেখা যাচ্ছে যে বেগ -j সমানেই পরিবর্তনশীল রয়েছে) 
এক্ষেত্রে (৪,6) লেখচিত্রটি (চিত্র 1.8) নিয়রূপ হবে £ 


এর থেকে দেখা যাচ্ছে যে প্রথম ঘন্টায় গাড়িটি মাত্র ঠ মাইল পথ অতিক্রম 
করেছে। সে জায়গায় পঞ্চম ঘন্টায় সে অতিক্রম করেছে (125-80)=45 মাইল। 
অর্থাৎ তার বেগ অনেক বৃদ্ধি পেয়েছে । কিন্তু তার বেগ প্রতি মুহূর্তেই বাড়ছে। 
তবে কি কোনে! সময়েই তার সঠিক বেগ গণনা করা সম্ভব নয়? ধরা যাক, 
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উপরোক্ত লেখচিত্রে P বিন্দুতে, অর্থাৎ 43 ঘন্ট| পরে আমর! মোটরের বেগ জানতে 
চাই। অসুবিধা এই যে Pa কাছেও লেখচিত্রটি বক্র; সরলরেখা নয়। তাহলে 
v=tan0 এই সূত্র থেকে 
tano কীভাবে জানা যেতে 
পারে? এখন যদি আমরা 
£-র ঠিক আগে ও পরে বন্রটির 
উপর ছুটি বিন্দু ? ও TU নিই 
তাহলে যদি ? ও ?' বিন্দু ছুটি 
eq অত্যন্ত নিকটে অবস্থিত 
হয় তাহলে বক্রের rr 
অংশটিকে প্রায় একটি সরল- 
রেখাই বলা চলে। £ ও 7 
যতই কাছাকাছি আসবে, UU 


< 


saor [s] (মাইল) — 


oe 20 40 60 80 100 120 140 


চিত্র L8 

ততই সরলরেখার মত হবে। অবশেষে যখন ? ও 7 বিন্দু ছুটি P সঙ্গে মিশে 
যাবে সেই অবস্থায় c5 সরলরেখাটিকেই “fe” (tangent ) xmi 
এ অবস্থায় P বিন্দুতে বেগ 9 স্পউতঃই স্পর্শরেখা Paaa ঢাল (gradient) বা 
tan 0 ছাড়া আর কিছুই নয়। 


অতএব যে কোনে বিন্দুতে (5) লেখচিত্র থেকে v গণন| করবার জন্য OP 
বক্রের সেই বিন্দুতে স্পর্শক রেখা টানা দরকার? এবং সেই রেখার tan 0-3 হচ্ছে 


VA সমান | 

ত্বরণ ঃ গতিবেগ বৃদ্ধির হারকে ত্বরণ (acceleration) বলে | 

মনে করি, কোনো৷ একটি মোটর গাড়ির বেগ বৃদ্ধি পেতে পেতে 1 «| পরে 
10 মাইল/বণ্টা, 2 ঘণ্টা পরে 20 মাইল/ঘন্টা* ৪ ঘন্টা পরে 80 মাইল/বন্টা, 4 ঘন্টা 
পরে 40 মাইল/ঘণ্টা এরূপ দাড়াচ্ছে। গণনা করলে দেখা যায় যে 1 ঘণ্টায় বেগ 
বৃদ্ধি হচ্ছে 20-10-10 মাইল/ঘন্ট।! বেগ যদি ক্রমাগত বৃদ্ধি পেতে থাকে 
তাঁহলে বেগের বৃদ্ধির পরিমাণও সময়ের সাথে সাথে বুদ্ধি পেতে থাকবে । এক্ষেত্রে 
বেগের বৃদ্ধির হার হচ্ছে প্রতি ঘন্টায় 10 মাইল/ঘন্টা। এই রাশিটিকে বলে ত্বরণ। 
_ fates সময়ের মধ্যে বেগের বৃদ্ধি 

সময় 


ত্বর' 
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অথবা f= % ও ৪ হচ্ছে £ সময়ের প্রারন্তে ও শেষে বেগের পরিমাণ 
এবং হচ্ছে ত্বরণ | 

প্রতি ঘন্টায় 10 মাইল/ঘন্টা বেগের বৃদ্ধি হচ্ছে অর্থাৎ ত্বরণ হ’ল 10 মাইল/ 
ঘণ্টা প্রতি ঘন্টায় অথবা লেখা যায় যে ত্বরণ হ’ল 10 মাইল/বন্টা৪। 

ত্বরণের পরিমাণ যদি একটি খণাত্রক রাশি হয়, যথা__10 মাইল/ঘণ্ট|ঞ, তার 
অর্থ এই হয় যে প্রতি ঘণ্টায় বেগের বৃদ্ধি হচ্ছে_10 মাইল/ঘণন্টা অর্থাৎ প্রকৃতপক্ষে 
বেগ বৃদ্ধি পাচ্ছে নাঃ কমে যাচ্ছে। এরূপ খণাত্রক ত্বরণকে মন্দন ( retardation ) 
বলে। বেগ হাসের হারকে মন্দন বলে। 
লেখচিত্র = 

আমরা পূর্বে দেখেছি যে» যেহেতু সরণ (৪) এমন একটি রাশি ঘা সময়ের (t) 
উপর নির্ভরশীল, সুতরাং, s ও এর বিভিন্ন মানের সাহায্যে একটি লেখচিত্র 
আকা সম্ভব । ঠিক সেরূপ গতিবেগ (v) 
যখন সময়ের (¢) উপর নির্ভরশীল, সুতরাং 
v ও tar বিভিন্ন মানের সাহায্যে v-t বা 
“বেগ ও সময়’ লেখচিত্র আঁকতে পারা যায় 
(চিত্র 1.4 )। ০-এর বৃদ্ধির হার বা ত্বরণ 
যদি একটি ore হয়, তাহলে স্বভাঁবতঃই 
v-t লেখচিত্র একটি সরলরেখা হবে| 
2758 574 এক্ষেত্রে বেগ বৃদ্ধির হার হচ্ছে রেখা 
সময় (৯] (> ops pi বা tance এর জমান কার 
চিত্র 14 বেগ বৃদ্ধির হার = বেগের বৃদ্ধি সময় অর্থাৎ 
ত্বরণ» f=tan 9. 

এখন বেগ বৃদ্ধির হার যদি স্থির না 1 
থাকে, তাহলে ot লেখচিত্রটি একটি 


40 


30 


10 


eer [v] rie fae = 


SOS 
Je be 


সরলরেখা না হয়ে, বক্ররেখা হবে (চি1.5) | | 
বের যুক্তি অনুসারে এখানেও কোন মুহূর্তে? 

যদি ত্বরণ, f বা বেগ বৃদ্ধির হার নির্ণয় 9 
করতে হয়, তাহলে বক্রের সেই বিন্দুতে oe 
একটি স্পর্শক টানতে arg | এই স্পর্শকের চিত্র 1.5 


ঢাল বা tan 9 হবে নির্ণেয় ত্বরণের মান। 


1 
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ot লেখচিত্র থেকে সরণ নির্ণয়_ 

ত্বরণ যদি শূন্য হয় অর্থাৎ বেগ যদি সমানে অপরিবতিত থাকে তাহলে ০-৫ 
লেখচিত্রে »-অক্ষের সমান্তরাল একটি 
সরলরেখা পাওয়া যাবে (চিত্র 2.6)| Toy 


যদি বেগ 10 মাঃ/ঘঃ হয়” তাহলে E 
2 ঘন্টায় সরণ হবে, $-0xí—10 & 24A 3 
x9 মাইল। এখন, লেখচিত্রে আমরা E 5 ' 
দেখতে পাই Gb ১৪, a 

5০৮ ৫-আয়তক্ষেত্র A800-এর > 5 i i—x 
ক্ষেত্রফল | ৯ (েপ্টা)-৯' - 


সুতরাং ০ যদি ধ্রুবক হয়, তাহলে গা 
সরণ একটি আয়তক্ষেত্রের ক্ষেত্রফলের 
সমান হবে, যার একটি ভুজেব পরিমাণ & ও অপরটি এর সমান। এখন প্রশ্ন হল, 
v যদি পরিবর্তনশীল হয় তাহলে কিভাবে লেখচিত্র হতে $-এর মান নির্ণয় 


করা যাবে? 
% এর পরিবর্তনের হার যদি অপরিবর্তিত থাকে অর্থাৎ ত্বরণ যদি ধ্রুবক হয়: 
তাহলে ০-% লেখচিত্র একটি সরলরেখা হবে। এখন ধরা যাক যে ৪ নিরবচ্ছিন্ন 


Y 


30 


lo 15 20 25 


ও (snz/sr) — 


চিত্র 1.7 
ভাবে না বৃদ্ধি পেয়ে ধাপে ধাপে বৃদ্ধি পাচ্ছে (চিত্র 1.1 )। মনে করি; প্রথম 
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আধ ঘন্টায় ১=0, তারপর হঠাৎ বৃদ্ধি পেয়ে দ্বিতীয় আধঘণ্টায় vo 5 মাঃ/ঘঃ থাকছে, 

তারপর আবার হঠাৎ বুদ্ধি পেয়ে তৃতীয় আধঘণ্টায় 010 মাঃ/ঘঃ থাকছে, এভাবে 

আধঘন্টা বাদে বাদে ধাপে ধাপে v বৃদ্ধি পেরে আধঘন্টা ধরে একইভাবে থাকছে | 

লেখচিত্রটি সরলরেখা OV না হয়ে OAKLMNP@RSTUV এরূপ হচ্ছে। এক্ষেত্রে 
প্রথম আধঘন্টায় সরণ =0, এবং আগের মত 


দ্বিতীয় » » ৯আয়ত AKLB এর ক্ষেত্রফল 
তৃতীয় » » = $4, BMNC, " 
Dei Sie = CPRDu cx 
পঞ্চম সা » = y, DRSE , # 
ষষ্ঠ 24-18-0575 os 


অর্থাৎ £=8 ঘণ্টায় মোট সরণের পরিমাণ হবে আয়তগুলির মিশ্রিত ক্ষেত্রফল 


O sus —> 


চিত্র 1.8 


এবং এই ক্ষেত্রফল ত্রিভুজ ০৬-এর ক্ষেত্রফলের চেয়ে কিছু কম হবে| এখন প্রতি 
আধঘন্টা অন্তর ধাপে ধাপে বৃদ্ধি না পেয়ে যদি মনে করা যায় প্রতি 15 মিনিট 
অন্তর বৃদ্ধি পাচ্ছে তাহলে AKL ইত্যাদি আয়তের সংখ্যা OP না হয়ে 11টি হবে। 
এক্ষেত্রে ০8474২---""রেখা OV সরলরেখার আরও কাছাকাছি হবে এবং $53 
ঘণ্টায় মোট সরণের পরিমাণ হিসাব করিলে আয়তগুলির মিলিত ক্ষেত্রফল ও ত্রিভুজ 
০৬৮ এর ক্ষেত্রফলের পার্থক্য আরও কম হবে (চিত্র 1.8) | এভাবে যদি ধাপের 
সংখ্য বৃদ্ধি ক'রে অসংখ্য করে দেওয়া যায় তাহলে মোট সরণের পরিমাণ ত্রিভুজ 
OVE এর ক্ষেত্রফলের ঠিক সমান হয়ে যাবে এবং বেগৰৃদ্ধিও তখন নিরবচ্ছিন্ন হয়ে 
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বাড়াবে । সুতরাং ০ যদি পরিবর্তনশীল হয় এবং নিরবচ্ছিন্রভাবে যদি বেগ বৃদ্ধি 
পেতে থাকে, তাহলে HA, $= ত্রিভুজ OVF এর ক্ষেত্রফল 
= 4.0F.FV 


-$-(5-০৪).০ 
=4}.tan 9,062 
=4ft? m m (2) 
উপরের যুক্তি অনুসরণ ক'রে আমরা 
দেখতে পাই যে, vot লেখচিত্রটি যদি 
একটি সরলরেখা না হয়ে বক্ররেখা হয় 
(চিত্ৰ 1.9) অর্থাৎ ত্বরণ যদি স্থির না n 
থেকে পরিবর্তনশীল হয়, তাহলেও কিন্তু E 


সরণের পরিমাণ সেই বক্ররেখাটি এবং 


i 

t 

1 

L 

i 
-অক্ষের মধ্যকার ক্ষেত্ফলের সমান OA BC DE 
হবে। $ 


চিত্র 1.9 


1.4. ভরবেগ ( Momentum ). 
ভর ও বেগের গুণফলকে ভরবেগ বলে। যদি কোন বস্তুর ভর moe বেগ v 


হয়, তাহলে এ বস্তুটির ভরবেগ V XM হবে I এটি একটি তাৎপর্যপূর্ণ প্রাকৃতিক 
রাশি। যখন কোন চলন্ত TS এসে আমাদের থাকা! দেয় তখন এই রাশিটির প্রভাব 
কিছুটা অনুভব করতে পারি। কেননা ধাক্কার জোর ছুটি জিনিসের ওপর নির্ভর 
করে। «uei যত বেশী ভারী হয়” ধাক্কা তত জোরে লাগে। আবার বস্তুটি 
যত বেশী বেগের সঙ্গে আসে ততই ধাক্কা বেশী লাগে। ভর যদি অর্ধেক ক'রে 
দেওয়া হয় কিন্তু বেগ যদি দ্বিগুণ করা হয় তা’হলে ধাক্কা ঠিক একই জোরে লাগবে | 
সুতরাং বোঝা যাচ্ছে যে ধাকাটা ভর ও বেগ এই ছুই এর গুণফলের উপর নির্ভরশীল 
অর্থাৎ এক্ষেত্রে আমরা ভরবেগের প্রভাব উপলব্ধি করি | 
1.5. খজুগতি সম্পর্কিত সমীকরণ (Kinemetical equations). 
পদার্থ-বিজ্ঞানের উদ্দেশ্যই হচ্ছে বিভিন্ন পরিমাপযোগ্য প্রাকৃতিক রাশির মধ্যেকার 
স্ব্বগুলি আবিষ্কার করা যাতে কয়েকটি জ্ঞাতরাশির পরিমাণের থেকে কোন অজ্ঞাত 
রাশির পরিমাণ গণনা করা যায়। এরূপ করার জন্য প্রথমেই বিভিন্ন রাশির 
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পরিমাণগুলিকে এক একটি বীজগণিতীয় অক্ষর দ্বারা নির্দেশ ক'রে তাদের মধ্যে 
সমীকরণ-স্থাপিত করতে হয় | উদাহরণস্বরূপ, সমীকরণ 1-এর মধো & বেগ; S সরণ 
বা দূরত্ব ও £ সময় এই কটি রাশি রয়েছে, এবং 0, $ ও tg মধ্যে একটি সমীকরণ 
স্থাপিত করা হয়েছে যথা v= বা s=vt. 


সেই ভাবেই সমীকরণ 2-এর মধ্যেও ৪, £ ও ত্বরণ 7-এর মধ্যে একটি সমীকরণ 
রয়েছে, যথা ৪৪, 


agada গতির আলোচনায় আমর! নিম্নলিখিত রাশিগুলির সঙ্গে পরিচিত 
হয়েছি : 


সময় 6, সরণ 5, বেগ v. ত্বরণ f 


আমর! কিন্তু এ যাবৎ এই ধরে নিয়েছি যে যখন থেকে আমরা বস্তুর গতির গণনা 
শুরু করেছি, অর্থাৎ যখন সময় £-0 ছিল, তখন বেগ-ও শূন্য ছিল। এবার আমরা 
আর একটু ব্যাপকভাবে ধরে নেব যে, সে সময়েও vafa একটি প্রারম্ভিক বেগ & 
ছিল, এবং £ সমর পরে সে বেগ পরিবর্তিত হয়ে দাড়িয়েছে v. অর্থাৎ ৫ সময়ের 
মধ্যে বেগের পরিবর্তন = - . 


আমরা এও ধরে নিচ্ছি যে বেগ পরিবর্তনশীল হলেও ত্বরণ স্থির থাকছে। 
অর্থাৎ/ একটি ধ্রুবক | 


তাহলে, ত্বরণ fet 


J. ftsv-u <. o=u+ft ais e (8) 
আলোচ্য গতিতে বেগ সমান হারে বৃদ্ধি পেয়ে % থেকে তে দাড়িয়েছে। 


যেহেতু বেগ বৃদ্ধির (বা হ্রাসের ) হার fus. আমরা এরকমও বলতে পারি যে 
বস্তুচির সরণ ততটাই হবে যতটা হত যদি বস্তুটি সমানেই ৪ সময়. ধরে v ও %-এর 


গড় বেগে অর্থাৎ যদি সে OS™ এই স্থির বেগ নিয়ে চলত। 
কিন্তু, সরণ = সময় *স্থির বেগ 


Wes £ এক্ষেত্রে সরণ, s=tx 2 


২4 Tu) 
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সমীকরণ (৪)-এর wisi $= ঠা +ft)+u}= 5 +f) 
. লি cei a ৫). 


সমীকরণ (8) থেকে, fé-v-u 


v—u 


t= —- 


ii 
এখন সমীকরণ (4)-এ £র এই মান বসালে 


= = 2 
sat) 437 (7 
: u(o — u) , (o - uy 
এ + gf 


বা 9fs =2uv —2u? +0? + u? — Qou= o? —u? 
8 g?-eg?4a2fs sse " - (B) 
সমীকরণ (8), (4) ও (5) তিনটিকে খজুগতির সমীকরণ বলে। এগুলির 
সাহায্যে যে কোনো খজুগতির ক্ষেত্রে ৮ V S, 5, /-এর মধ্যে তিনটি রাশি জ্ঞাত 
হলেই আর ছুটি অজ্ঞাত রাশি গণনা করা যায়। 

(4) নং সমীকরণ হতে কোন একটি বস্তু মোট 8 সময়ে কত দূরত্ব অতিক্রম করে 
তা নির্ণয় করা যায়। কিন্তু যদি প্রশ্ন করা যায় যে বস্তুটি তৃতীয় সেকেণ্ডে বা চতুর্থ 
সেকেণ্ডে বা সাধারণভাবে HET সেকেণ্ডে কত দুর যাবে, তাহ'লে এই সমীকরণ 
হতে সরাসরি তার উত্তর পাওয়া যাবে না। বস্তুটি £ সেকেণ্ডে মোট কতটা যায় 
সেটা থেকে বস্তুটি &-1) সেকেণ্ডে মোট কতটা যায় ol বিয়োগ করলে, বস্তুটি 
{তম সেকেণ্ডে কতটা দুরত্ব যায় সেটা পাওয়া যাবে। 


4 নং সমীকরণ হতে, 
t সেকেপ্ডে বস্তুটির মোট সরণঃ Sı = ut + 3/0 
(£-1) 5 ০৪ Speed) E 1)? 


t OT সেকেণ্ডে সরণ) 5৯51 — $92 
— ui t Aft? - ut cu - 5ft* ft - 3f 
-usifQt-1) «e e (8) 
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বিকল্প প্রমাণ ৪ 
সমীকরণ (3) ও (4) ছুইটিকে লেখচিত্রের সাহায্যেও প্রমাণিত করা যায়। 
পাশের (9, 2 লেখচিত্রটিতে (চিত্র 1.10) 


M 1B দেখা যাচ্ছে যে যখন £-০, তখন 
i ; প্রারম্তিক বেগ» U=OA 
I 
5 ] fetan o PG. 
RA PE ad লা চূড়ান্ত বেগ» v — BD 
i .'. 0=BD=CD+BC 
1 
—— Xx =u + tan 0.0D 
D ; 
O wJ (t) — =u+ft s. (8) 


চিত্র 1.10 আবার; সরণ S= AODB-q ক্ষেত্রফল 
AO + DB 


-০০৯% (23), যেহেতু ০৪০ একটি ট্রাপিজিয়াম। 


y deae ut+ vt 
2 2 


ar IDE 14062 ০ zo u8) 


গাণিতিক উদাহরণ__ 


1. কোন বস্তু স্থির অবস্থা হতে সমত্বরণে যাত্রা ক'রে 10 সেকেণ্ড পরে 
40 সেমি./সে. বেগ অর্জন করে। বস্তুটি (৫) 8 সেকেণ্ডে ও (b) ৪-তম সেকেণ্ডে 
কতটা পথ অতিক্রম করেছিল? [Starting from rest a body moving 


with an uniform acceleration attains a velocity 40 cm./sec. in 


10 secs. Find the distance travelled by the body in (a) 8 seconds 
and (5) 8th second]. 


এক্ষেত্রে, u=0, v=40cm./sec., t=10 sec., f=? 
আমরা জানি, v=utft 
3l; 40=0+fx10 SJ. f=4cm./sec.” 
এখন, (a) u=0, f=4 cm./sec?, t=8 sec, s=? 
আমরা জানি, s=ut+4ft? 
=0+}x4x 64=128 cm. 


, Fi গতিবিদ্ধা 13 
এবং (b) u=0, f=4em./sec?, í—8 sec, s:=?ọ 
আমরা জানি, s,=u+3f(2¢-1) 
=0+3x4(16-1)=380 cm. 

2. একটি মোটর গাড়ি ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে যেতে যেতে হঠাৎ ব্রেক কষার 
ফলে 182 ফুট গিয়ে থেমে গেল। (৫) গাড়িটি কতক্ষণ পরে থামবে এবং 
(D) ব্রেক কষার 8 সেকেণ্ড পরে বেগ কত ছিল? [An automobile 
moving with a steady velocity of 80 m.p.h. stops at a distance 
of 189 ft. after application of the brakes. Calculate (a) the 


time after which it will stop and (b) the velocity of the 
automobile 8 seconds after the application of brakes]. 


80 x 1760 x 8 
এক্ষেত্রে’ %- 80 m.p.h. 60x60. ২ 44 ft.[sec. 


v=0, s=182 16577 ft.[sec.?, f=? 

আমরা জানি, v2 =u? + 2fs £ 
বা, 0244x444 2f x 182 

"fas 

এখন, (a) w- 44 ft./sec., v=0, t=? 

ata জানি, ৬=%+/৫ বা” 0=44-22.¢ 


44x 8 
22 


এবং (b) u=44 ft/sec., t=3 sec., f= ft./sec.?, v=f 
v=utft=44— 23x 8=44-22=22 ft./sec. 

1.6, স্কলার ও ভেক্টর রাশি (Scalars and Vectors). 

যে সমস্ত প্রাকৃতিক রাশিগুলিকে পদার্থবিজ্ঞান অধ্যয়ন করা হয় তাদের মধ্যে 
অনেকগুলি এমন আছে যাদের পরিমাণকে কেবলমাত্র একটি সংখ্যা দ্বারা নির্দিষ্ট 
করা যায়। যথা, কোনো জিনিসের ভর কতো তা বোঝাতে গেলে আমরা শুধু 
বলি 5 কেজি, বা৷ 18 সের ইত্যাদি । এই ধরনের রাশিগুলিকে ক্ষেলার (scalar) 
রাশি বলে। : 

কিন্তু কোনো নির্দিষ্ট স্থান থেকে কোনো একটি বস্তুর দুরত্ব যদি আমরা বোঝাতে 
চাই তাহলে শুধু 5 মিটার বা 10 মাইল ইত্যাদি বললে যথেষ্ট হয় না। বস্তুটি 


= — 22 ft./sec.2 


= 6 secs. 
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d নির্দিষ্ট স্থান থেকে ঠিক কোন দিকে অবস্থিত একথাও বলতে হয়। অর্থাৎ 
দূরত্বের সঠিক মাত্রা নিরূপিত করবার জন্য একটি সংখ্যা (যথা কত মিটার বা কত 
ফুট ইত্যাদি ) ও সেই সঙ্গেই একটি দিক-_এই ছুটি জিনিসই প্রয়োজনীয় 

তেমনি সরণ+ বেগ ত্বরণ ইত্যাদির মাত্রা বোঝাতে গেলে-ও তা’র পরিমাণ ও 
দিক__এই দুটোই জানতে হয়। এই ধরনের রাশিগুলিকে Corba Wer) 
রাশি বলে। 

একটি জ্যামিতিক সরলরেখার বেলায়ও এই দুইটি মাত্রা আছে__তার দৈর্ঘ্য এবং 
frei সুতরাং যে কোনো! ভেক্টর রাশিকে একটি সরলরেখা etal নিরূপিত 
FF| চলে | 


M Bp এখন বরা যাক যে, কোনে| বস্তু একটি 


বিন্দু ০ থেকে স'রে বিন্দু Le উপস্থিত 
হল (চিত্র 1.11)। সুতরাং তার সরণ 
হ’ল OL| এর পরে আবার বস্তুটি L থেকে 
সরে অপর এক বিন্দু PCO চলে গেল। 
চিত্র 1.11 এবারে তার সরণ হচ্ছে LP. 

কিন্তু উপরের চিত্র থেকে সহজেই বোঝা যাচ্ছে যে প্রারম্ভিক বিন্দু ০ থেকে 
শেষ বিন্দু P পর্যন্ত বস্তটির মোট সরণ হচ্ছে OP. 

এর থেকে আমরা এই সিদ্ধান্তে পৌছাতে পারি যে ছুটি ভিন্ন ভিন্ন সরণ OL ও 
LP যোগ. করলে তার পরিমাণ দীড়ায় আর একটি সরণ OP. সরণ ০-টিকে 
এখানে fa (Resultant) সরণ বলা zx! এটি "লক্ষণীয় যে বস্তুটি যদি প্রথমে 
০ থেকে L বিন্দুতে না গিয়ে M বিন্দুতে যায় যাতে ক'রে সরণ 04-এর দিক ও 
Cah সরণ LPA সমান হয়, এবং তার পরে M থেকে সরণ ০-এর সমান পরিমাণ ও 
দিকে সরে যায়, তাহলে সে ঠিক বিন্দু ₹-তেই পৌছে যাবে । কারণ OLFM একটি 
সামান্তরিক | সুতরাং OL ও MP রেখা ছুটির দৈর্ঘ্য ও দিক অভিন্ন। এর থেকে বোঝা 
যাচ্ছে যে A ও B যদি ছুটি সরণ হয়, তাহলে তাদের যে ভাবেই যোগ করা হোক, 
যোগফল একই হবে | অর্থাৎ A+B=B+A. 

যেহেতু সরণ একটি ভেক্টর রাশি, এবং যে কোনো ভেক্টরকেই একটি সরলরেখার 
দ্বারা দেখানো যায়, সুতরাং ছুটি সরণের যোগ সম্বন্ধে উপরোক্ত আলোচনাঁটি 
ব্যাপকভাবে সব ভেঙ্টরের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | 


রি 
সচরাচর একটি ভেক্টর রাশি £-কে P বা P এইভাবে লেখা হয়। 
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সংক্ষেপে আমর! ভেক্টরদের বৈশিষ্ট্গুলিকে নিয়রূপে লিখতে পারি — 
1. ভেক্টর রাশির পরিমাণ ও দিক থাকে । 
2. ছুটি ভেক্টর রাশির যোগফলে আর একটি ভেক্টর রাশি হয়। 
> > => ৮৯ -> -> 
38. ASB যদি ছুটি ভেক্টর হয় তো A+B=B+A=0 এখানে, ভেক্টর CTF 
> => 
Ave B-q afa বা যোগফল বলে | 
> < 
4. ৮ যদি একটি ভেক্টর হয় তো তার বিপরীত দিকে এমন একটি ভেক্টর P 
অবশ্য থাকবে যাতে উভয়ের লন্ধি শুন্য হয়। 
-> | 
অর্থাৎ P+P=0. 
একটু চিন্তা করলেই উপরোক্ত মন্তব্যটির অর্থ পরিষ্কার হয়। CHICA vu যদি 


As 
বিন্দু A থেকে BES স’রে যায় তাহলে তার সরণ হয় ভেক্টর AB. এখন সে যদি 
পুনর্বার B থেকে এতে ফিরে আসে তাহলে এবারে তার সরণ হবে ভেক্টর 


BA বা AB অর্থাৎ এই ভেষ্টরের দৈর্ঘ্য 4৪-র সমান, কিন্তু এর দিক বা অভিমুখ তার 
বিপরীত অর্থাৎ বিন্দু ৪ থেকে বিন্দু ৪. কিন্তু যেহেতু বস্তুটি পূর্বস্থানেই ফিরে এল, 
তার ef বা মোট সরণ হল শূন্য । 
> > > € 
সুতরাং AB+BA=0 বা AB+AB=0. 

5. একটি ভেক্টরকে যদি একটি স্কেলার রাশি দ্বারা গুণ করা! হয় Ce] ফল হবে 
অপর একটি ভেক্টর রাশি। লব্ধ ভেক্টরের দিক বা অভিমুখ অপরিবন্তিত থাকবে 
কিন্তু তার পরিমাণ হবে পূর্বতন পরিমাণ ও স্কেলারের পরিমাণের ওণফলের সমান | 

ধরা যাক, সরলরেখা AB (যার দৈর্ঘ্য 5 ইঞ্চি )-কে একটি স্কেলার সংখ্যা 4 দ্বারা 
গুণ করা হল। এর ফল হবে আর একটি সরলরেখা! যার দৈর্ঘ্য হবে 0x 4=20 
ইঞ্চি এবং যার দিক বা! অভিমুখ ABT থেকে অভিন্ন। 

1.7. ভেক্টরের সংযোজন ও বিভাজন (Composition and Resolution 
of Vectors) 

যে ভাবে আমরা ছুটি সরণের যোগফল বের করেছি ঠিক সেই ভাবেই যে কোনে 
দুটি ভেক্টরের যোগফল বা af পাওয়া যেতে পারে। আগের ছবিটিতে আমরা দেখি 
যে ভেক্টর OP হচ্ছে OL এবং LPT যোগর্ষল। আবার OM হচ্ছে LP সমান | 


> = > > > c 
OP=OL+LP এবং OP=OL+ OM. 
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এই ছুটি সমীকরণ থেকে আমরা ভেক্টর যোগের নিয়রূপ ছুটি নিয় প্রাপ্ত হই : 

০) একটি ত্রিভুজ orte বদি ভুজ oL ও LP ছুটি ভেক্টরের 
প্রতিনিধিত্ব করে, তাহলে ww op তাদের যোগফলের প্রতিনিধিত্ব 
করবে | 

(২) একটি সামান্তরিক oLem-¢ ছুটি সন্নিহিত ভুজ oL ও om যদি 
দুটি ভেক্টরের প্রতিনিধিত্ব করে, তাহ’লে তাদের মধ্যবর্তী কর্ণ ০০ 
তাদের যোগফল বা লক্ধির ভেক্টরের সমান হবে। 

এই ছুটি নিয়মকে যথাক্রমে CORAT ত্রিভুজ নিয়ম (Triangle Law) 
ও সাঁমান্তরিক নিয়ম (Parallelogram Law) বলে 1 

ভেক্টর সংযোজনের বিপরীত প্রক্রিয়াটি হ’ল ভেক্টরের বিভাজন । উপরের চিত্রে 


সামান্তরিকের কর্ণ ভেষ্টর OF টিকে আমর! ছুটি ভেক্টর oke OMA SOS 
পারি। এভাবে যে কোন ভেক্টরকে যে কোন ছুটি নির্দিষ্ট দিকে বা অভিমুখে ছুটি 
ভেষ্টরে বিভাজিত কর! যায়। এই ছুটি বিভাজিত ভেক্টরকে মূল ভেক্টরের উপাংশ 
(component) বলে | 

এভাবে সামান্তরিক নিয়মের সাহায্যে জ্যামিতিক উপায়ে যে কোন ছুটি ভেক্টরকে 
যোগ করা যায়। প্রদত্ত ভেক্টর দুটিকে প্রথমে ছুটি সন্নিহিত রেখার সাহায্যে প্রকাশ 
করতে হবে। তারপর ও রেখা দুটিকে একটি সামান্তরিকের ছুটি সন্নিহিত ভুজ 
ধরে নিয়ে সম্পূর্ণ সামান্তরিকটিকে AEA করতে হবে । এখন মধ্যবর্তী কর্ণটিকে অঙ্কন 
করলে সেটি-ই ভেক্টরের যোগফল নির্দেশ করবে | 

ছবিতে (চিত্র 1.12 ) OA ও OB রেখা 
দুটি যথাক্রমে ভেক্টর P ও Q নির্দেশে করছে 
এবং ভেক্টর ছুটির মধ্যবতা কোণ হ’ল «. 
এখন সম্পূর্ণ সামান্তরিক OACB অঙ্কন 
করলে: সামান্তরিকের নিয়ম অনুসারে কর্ণ 

চিত্র 1.12 oc, ভেক্টর ছুটির যোগফল বা লব্ধ ভেক্টর 

R নির্দেশ করবে | 

ভেক্টরীয় উপায়ে লেখা যায় R=P+O. 

জ্যামিতিক উপায়ে হ-এর মান ও feu] নির্ণয় করতে হ’লে; ০A কে বর্ধিত 
ক'রে C হতে CD ay টানা হ'ল। 
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এখন; LCAD= LBOA-« 
: cD 
CAD fàgt, ৪10 ০. 
LO CA 
CD=CA sin « — 2, sin «, ‘.  AC=0B 
AD , 
আবারঃ GOS i +. AD=CA cos 4=Q cos « 


এখন,» ০০০ ব্রিভুজেঃ ০০৪৯9294002 
= (OA + AD)? + cb? 
=(P+ & cos «)? + (@ sin 4) 
=P? + 2PQ cos « -- 2 cos? « 4- G2? sin? « 
= P? a? - Pa cos «, 
* sin? «cos? x=] 


cD cD @ sin x 
আবার =tan Lcop=—= = 
2৮24 9 OD OA+AD P+Q cos « 


9 হ’ল ভেক্টর P € «ifa ভেক্টর হ-এর THAT কোণ | 
সুতরাং P s Q ভেক্টরের লব্ধি ভেক্টর R এর মান ও অভিমুখ নিয়লিখিত 
সমীকরণ ছুটি হ'তে পাওয়া যায় 
রি রর 


@ sin « 
P+@ cos ৭. 


7 
tan 0= (7) 
অপরপক্ষে, ভেক্টর R কে 9 ও $ কোণ PA যথাক্রমে ভেক্টর P ও eos 
বিভাজিত করলে, উপাংশ ছুটির মান ত্রিভুজ 
oac হতে (চিত্র 1.18), নিয়রূপে নির্ণয় করা যায়। 
OAs ৮4870825406 
9174. OCA sinZCOA Sin/ CAO 
P... R 
বা sing sind siníz-(0-4)] 
২ 
sin (04-6) 


A — os 
A P=R in (04-4) 


(8) 
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গাণিতিক উদাহরণ__ 


5 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে বেগে কোন একব্যক্তি নদীর উপর সাতার কাটছে। 
স্রোতের বেগ 6 ফুট প্রতি সেকেণ্ডে হ’লে ব্যক্তিটি (৫) স্রোতের অন্নুকুলে 
(b) স্রোতের প্রতিকুলে (6) স্রোতের সহিত লম্বভাবে এবং (2) স্রোতের সহিত 
120° কোণ ক'রে, সাতার কাটলে প্রতিক্ষেত্রে লব্ষি বেগ কত হবে? [A man is 
swimming on a river with a velocity 8 ft./sec. If the velocity 


of the stream be 6 ft./sec., find the resultant velocity when he 
swims (a) along the stream, (b) against the stream, (c) at right 
angles to the stream and (d) at an angle 120° with the stream]. 
এক্ষেত্রে, P=8 ft./sec., a=6 ft./sec. 
(à) 4=0, R=? 
আমরা জানি, R?=P?+a%+2pa cos 0°=P? +a? 4929, = (P+ a)? 
R=P+ @=8+6=14 ft.[sec. 
(9) a=x, R=» | 
R?=p?+@249pa cos x— p? a2 - 2Pa -(P- a)? 
R-P-$-—8-6- 2 ft./sec. 
(c) «2905, R= ? 
R* =P? +924 2PQ cos 90° = p2 to? 
R? =8? + 6? = 64.186 = 100 = 102 
R= 10 ft.[sec. 
(d) «21905, R= ? 


. 


R? = P? +- 92 + 2PQ cos 190°= Pp? +a? _ 229 xd 


= 64+ 36 — 48 = 59 
R= ,/52=72 ft.[sec. (approx.) 


18. স্থানাক্কের দ্বার! ভেক্টরের নির্দেশ ( Representation of vectors 
by Co-ordinates ). 


যেহেতু যে কোনো ভেক্টর রাশিকে একটি সরলরেখ! দ্বার দেখানো যায়, 
সুতরাং জ্যামিতিক স্থানাংকের দ্বার! ভেক্টরকে নির্দেশ করা সম্ভব | 
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ধরা যাক ^B একটি ভেক্টর (চিত্র 114)! এখন আমরা ৯-অক্ষের 
সমান্তরাল একটি রেখা AC ও Y- 
অক্ষের সমান্তরাল : AD টেনে 
আয়তক্ষেত্ৰ ACBD কে সম্পূর্ণ করতে 
পারি। এই আয়তক্ষেত্রে দেখা 
যাচ্ছে যে ভেক্টর AB, দুটি ভেক্টর 
> > 


AC ও ADT af ভেক্টর। এর 


S 
মধ্যে 8০-র অভিমুখ *-অক্ষের দিকে 


চিত্র 1.14 


a. 
এবং AD-q %-অক্ষের FETS | এখানে 
-5 > -> 
AC ও AD ভেক্টর ছুটি AB র উপাংশ । 
> > > 
ভেক্টর AB- দৈর্ঘ্য যদি AB হয় তাহলে AC ও AD-q দৈর্ঘ্য হবে 
AC = AB cos 6 
এবং AD=AB sin 9 
T 
AC-র দৈর্ঘ্য বা মানকে £ ও &AD-র মানকে % দ্বার! সুচিত করা হয়। AB ও 
*-অক্ষের মধ্যকার কোণ যদি 9 হয় তা”হলে 


tan = 


অতএব যে কেনো ভেক্টরের *-অক্ষের অভিমুখে ও Y অক্ষের অভিমুখে ছুটি 
উপাংশের মান যদি জ্ঞাত হয় তা’হলে আমর! সহজেই ভেক্টরটির মান ও অভিমুখ 


জানতে পারি | 


টে t 
সাধারণতঃ আমরা i দ্বারা এমন একটি ভেক্টরকে বোঝাই যার অভিমুখ 
%-অক্ষের দিকে এবং তার মান বা দৈর্ঘ্য একক | 


-> 
এ অবস্থায় আমরা যদি ? কে স্কেলার { এর দ্বারা গুণ করি তাহলে আমরা 
এমন একটি ভেক্টর পাবো যার অভিমুখ %-অক্ষের দিকে এবং যার মান ox da] 


> > > 
এবং এটাই হচ্ছে ভেক্টর AC] অর্থাৎ £০-1 
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> 
সেইরূপ, j যদি *-অক্ষের অভিমুখে এরূপ একক ভেক্টর হয়, 
-> > 
তাহলে AD-j 
> => > 


এখন যেহেতু AB=AC+AD 
সিটির 
AB=Li+ my 


> > 
অর্থাৎ অক্ষদ্বয়ের অভিমুখে একক ভেক্টর % ও j জানা থাকলে এবং ভেক্টর 


-— 
48-3 মানের ছুটি উপাংশ l ও % জানা থাকলে উপরোক্ত সূত্রের দ্বারা ভেক্টর AB 
জ্ঞাত হতে পারে | 


SU: কোনো একটি সমতল পৃষ্ঠে মাত্র X ও Y এই ছুটি অক্ষ থাকে। কিন্ত 
ত্রিমাত্রিকদেশে (three dimensional space) এদের অভিলম্বে আর একটি 


-— > 
অক্ষ ৫ নিতে হয়। সুতরাং সেখানে একক coire তিনটি, $ 7 ও k নিতে 
হবে এবং তিনটি অক্ষ বরাবর./৪-র মানের উপাংশ যথাক্রমে ৮ % এবং % দ্বার! 


সূচিত হ’লে, ভেক্টর A= I Ln en. 
19. আপেক্ষিক বেগ ও ত্বরণ ( Relative Velocity & Acceleration ). 

আমরা পূর্বে আলোচনা করেছি যে গতি বা স্থিতি কথাগুলি কোনো বিশেষ 
নির্দেশতন্ত্র সাপেক্ষে অর্থযুক্ত হয়। যেমন একটি চলন্ত রেলগাড়ির মধ্যে যদি একটি 
মাছি স্থির হয়ে থাকে তার অর্থ এই দাড়ায় যে রেলগাড়িকে নির্দেশতন্ত্র হিসাবে 
নিলে তার সাপেক্ষে মাছির বেগ শূন্য। কিন্তু রেলের বাইরের মাটি গাছপালাকে যদি 
নির্দেশতন্র নেওয়া হয় তাহলে তাদের সাপেক্ষে রেলগাড়ি এক সেকেণ্ডে যদি 
V দূরত্ব অতিক্রম করে তাহলে তার সঙ্গেই মাছিটিও প্রতি সেকেণ্ডে V দূরত্ব 
অতিক্রম করছে। অতএব এই নির্দেশতন্ত্র সাপেক্ষে মাছির বেগ V. 

এখন ধরা যাক যে রেলের কামরার মধ্যে মাছিটা স্থির না থেকে রেলের গতির 
অভিমুখেই দে উড়ছে (চিত্র 1.15 ) | বাইরের একজন পর্যবেক্ষক দেখছে যে মাটির 
ও গাছপালার সাপেক্ষে তার বেগ U. তাহলে রেলের কামরার নির্দেশতন্ত্রে তার 
বেগ কৃত হবে? অর্থাৎ পর্যবেক্ষক যদি কামরার মধ্যে বসে থাকে তাহলে তা" কাছে 
মাছিটার বেগ কত যনে হবে? আগেই বলা হয়েছে যে রেলের বাইরের নির্দেশতন্ত্ 
অনুসারে রেলের বেগ V অর্থাৎ এক সেকে্ডে রেলের সরণ হচ্ছে V. এদিকে 


৪৪৫ 
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এই সময়ের মধোই এই নির্দেশতন্তরে মাছির সরণ দীড়াচ্ছে v | সুতরাং দেখা যাচ্ছে 
যে» যে সময়ে মাছিটি ০ দূরত্ব অতিক্রম করেছে, সেই সময়ের মধোই রেলের কামরায় 
বসে থাকা পর্যবেক্ষক নিজেই V দূরত্ব এগিয়ে গেছে। সুতরাং তার পক্ষে সাছিটি 
মাত্র (v — V) দূরত্ব এগুতে পেরেছে। 

সুতরাং রেলের & y 


কামরার পর্যবেক্ষকের iaces eios yi eae n o 
নির্দেশতন্তু অনুসারে বা MA R 

সাপেক্ষে মাছির বেগ- Poo 5 oS 
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বেগ (Relative Velocity) বলে। 

ব্যাপকভাবে বলা যায় যে, যদি কোন নির্দেশতন্ত্রে একটি বস্তুর বেগ & হয় এবং 
এ নির্দেশতন্ত্র সাপেক্ষে একই দিকে দ্বিতীয় একটি চলন্ত নির্দেশতন্ত্রের বেগ V হয়, 
তাহ'লে এই দ্বিতীয় নির্দেশতন্তর সাপেক্ষে বস্তুটির আপেক্ষিক বেগ হবে, 

v=v-V 

উপরোক্ত আলোচনায় v, V ও v' বেগগুলির অভিমুখ এক। কিন্তু মাছির 
গতির অভিমুখ যদি রেলের গতির অভিমুখ হতে ভিন্ন হয়, তাহলেও ভেক্টর 
সংযোজন পদ্ধতিতে আমরা উক্ত সৃত্রটিকে নিয়রূপে লিখতে পারি | 


> > > 
v'-v-V 


একই প্রকারে আমর! আপেক্ষিক ত্বরণও নির্ণয় করতে পারি। যদি কোন 
একটি নির্দেশতন্ত্রে একটি বস্তুর ত্বরণ F হয় এবং এ নির্দেশতন্্ সাপেক্ষে দ্বিতীয় 


x 
একটি চলন্ত নির্দেশতন্তের ত্বরণ F হয়, তাহ'লে এই দ্বিতীয় নির্দেশতন্ত্র সা 
বস্তুটির আপেক্ষিক ত্বরণ হবে, নি 


> => ৯ 


f-f-F 
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নিউটনীয় গতিবিদ্য। ( Newtonian Machanics ) 
2.1. নিউটনের গতিুত্র ( Newton’s laws of motion ). 


কি কারণে একটি বস্তু চলতে শুরু করে? চলমান বস্তু থামে কি কারণে? 
বস্তুর গতিবেগ হাঁস বৃদ্ধি হয় কিরূপে ? কি কারণেই বা চলমান বস্তু একদিকে যেতে 
যেতে fee পরিবর্তন করে? গতিবিষয়ক ইত্যাদি যাবতীয় প্রশ্নের উত্তর পাঁওয়। 
যায় নিউটনের গতিবিষয়ক তিনটি সূত্র থেকে। এদের নিউটনের গতিসূত্র বলে। 
এই সূত্র তিনটি সমস্ত গতিবিগ্ায় মূল-দ্বরপ। 

কেবলমাত্র অতি উচ্চ বেগসম্পন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে এই নিয়মগুলির কিছু ব্যতিক্রম 
লক্ষ্য করা যায়। বস্তুর বেগ আলোর গতিবেগের অর্থাৎ 8x 1019 em./sec. এর 
যত কাছাকাছি হবে এই ব্যতিক্রম-ও তত বৃদ্ধি পাবে। এক্ষেত্রে নিউটনের গতিসূত্র- 
গুলি প্রয়োগ করলে সঠিক ফলাফল পাওয়া যাবে না। এই গতির বিষয়ে 
আলোচনা করতে হ'লে আমাদের অ-নিউটনীয় গতিবিদ্ভার শরণাপন্ন হতে হবে | 


2.2. বল ও গতি ( Force and Motion ). 


আমর! সকলেই সর্বক্ষণ এট! অনুভব করি যে কোনো বস্তুকে নাড়াচাড়। করতে 
গেলে; অর্থাৎ কোনো স্থির বস্তুর মধ্যে গতি উৎপন্ন করতে হলে বা কোনে চলন্ত 
বস্তুকে থামাতে গেলেই কোনো না কোনো রকমে জোর খাটাতে হয়, বা বল 
প্রয়োগ করতে হয়। কিন্তু বলের সঙ্গে বেগের সঠিক সন্বন্ধটি যে কী সে ধারণা 
ব্রিটিশ বিজ্ঞানী নিউটনের পূর্বে কারোরই ছিল xb) প্রাচীনকালে অনেকেই 
মনে করতেন যে, কোনো বস্তুকে স্থির বেগে চালাবার জন্য তার উপর সর্বক্ষণ 
বল প্রয়োগ করতে হয়। কিন্তু নিউটন cu চিন্তা ও যুক্তির দ্বারা এই সিদ্ধান্তে 
পৌছালেন যে» কোনো বল প্রয়োগ না করলেও বস্তুর বেগ অব্যাহত থাকতে পারে । 
. অল্প চিন্তা করলেই এই ধারণাটির যাথার্থ্য উপলব্ধি করা যায়। ধরা যাক, একটি 
খেলনাগাড়িকে জোর দিয়ে ঠেলে দেওয়া হল। তাহলে দেখা যাবে যে তার 
বেগ ক্রমশ কমতে থাকে_আর শেষকালে সে থেমে যায়। এরকম হয় কেন? 
প্রথম কারণ হচ্ছে এই যে গাড়ির চাকা ঘোরবার সময় গাড়ির সঙ্গে তার ঘর্ষণ | 
ভালো বলবেয়ারিং ( Ball-bearing ) দিয়ে যদি এমন চাক| লাগানো হয় যে 
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তার ঘর্ষণ কম, তাহলে গাড়ির বেগ কমতে অনেক বেশী সময় লাগবে, এবং সে 
অনেক দূর পর্যন্ত গড়িয়ে চলবে । দ্বিতীয় কারণ হচ্ছে চাকার সঙ্গে মাটির ঘর্ষণ | 
মেঝের উপর খুব ভালো পালিশ ক'রে মসৃণ Wea দিলে দেখা যাবে যে গাড়ি 
আরো! অনেক বেশী দূর অবধি যাচ্ছে। তৃতীয়তঃ গাড়িটা যখন হাওয়ার মধ্য দিয়ে 
যায় তখন হাওয়ার সঙ্গে ঘর্ষণের ফলেও দে সহজে এগোতে পারে al | এই ভাবে 
o সমস্ত চলন্ত জিনিসেরই গতি ঘর্ষণ ও হাওয়ার বাধার দ্বারা ব্যাহত হতে থাকে | 
সেইজন্যই তার ASS বেগ ক্রমশঃ মন্দীভূত হয়ে আসে । এই সমস্ত বাধা যদি 
সম্পূর্ণরূপে দূর করা যেত তাহলে তার বেগ আদৌ কমতো না এবং সে সমানেই 
স্থির বেগে চলতে থাকত-_এরূপ সিদ্ধান্ত যুক্তিযুক্ত মনে হয়। এই সিদ্ধান্তটিকে 
নিউটনের প্রথম গতি সূত্র বলে | 


নিউটনের প্রথম গতিসূত্র 8 বাহির হ'তে কোন বল প্রয়োগ করা 
না হ'লে একটি স্থির te চিরকালই স্থির অবস্থাতেই থাকবে এবং 
একটি সচল বস্তু একই দিকে একই বেগে চিরকাল চলতে থাকবে | 


এই নিয়মটি জড়ের একটি মৌলিক বৈশিষ্ট্য সূচিত করে। সে বৈশিষ্ট্য হচ্ছে 
এই যে জড়বন্ত OPA গতির বা স্থিতির অবস্থার পরিবর্তনকে প্রতিরোধ করে। 
এই গুণকে বলে জাড্য (Inertia)! স্থির বস্তুর স্থির থাকার প্রবণতাকে 
স্থিতি জাড্য এবং চলমান বস্তুর তার গতিবেগের মান ও অভিমুখ অপরিবর্তিত 
রাখার প্রবণতাকে গতি জাঁড্য বলে। 
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পাশের ছবির (চিত্র 1.16) মতো 
একটি গেলাসের উপর পোস্টকার্ড রেখে তার 
উপরে একটি সিকি বা আধুলি রাখো। 
এখন যদি হঠাৎ পোস্টকার্ডে একটু জোরে (Ghati 
টোকা মেরে সরিয়ে দেওয়া হয়, তাহলে 
দেখবে যে আধুলিটা গেলাসের মধ্যে পড়ে 
যাবে। এর কারণ হচ্ছে এই যে আধুলির চিত্র 1.16 
স্থিতি-জাডোর ফলে পোস্টকার্ডটা হঠাৎ সরে গেলেও আধুলিটি পূরবস্থানেই স্থির হয়ে 
থেকে যায় ও তার ফলে গেলাসের মধ্যে পড়ে যায়। 
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কোনো গাড়ি যদি চলতে চলতে হঠাৎ থেমে যায় তাহলে আরোহীরা সামনের 
দিকে ঝুঁকে পড়ে। এর কারণ এই যে গাড়ি স্থির বেগে চলবার সময় আরোহীরাঁও 
সেই বেগে চলতে থাকে । এখন গাড়ি হঠাৎ থেমে গেলেও আরোহীর! গতির 
জাড্যের ফলে একই বেগে সামনের দিকে এগিয়ে চলতে চায়। কিন্তু বসবার সিট 
তখন স্থির হয়ে থেমে গেছে, সুতরাং আরোহীদের দেহের উপর ভাগ সামনে ঝুঁকে * 
পড়ে। একই কারণে কোনো যাত্রী যদি চলন্ত গাড়ি থেকে হঠাৎ স্থির মাটিতে 
নেমে পড়ে তো সে সামনের দিকে ঝুঁকে পড়ে, অনেক মময় পড়েও যায় | 

এইভাবেই যদি কেউ চলন্ত রেলগাড়ীর কামরায় দাড়িয়ে উপরের দিকে একটা 
বল ছুড়ে দেয় তাহলে কিছু পরে ঠিক তার হাতেই আবার বলটি এসে পড়বে। 
এর কারণ এই যে যদিও বল ছুঁড়ে দেবার পর লোকটি রেলের কামরার সঙ্গে সঙ্গে 
এগিয়ে যাবে, বলটিও ওপর ওঠা নামার সময়ে গতির জাড্যের ফলে ঠিক সেই 
বেগেই অন্ুভূমিক (horizontal) দিকে এগিয়ে আবার তার হাতে ফিরে 
আসবে। কিন্তু গাড়িটি ছাড়ার ঠিক পূর্মূহর্তে যদি বলটি উপর দিকে ছুড়ে দেওয়া 
হয় তাহলে বলটি আর হাতে এসে পড়বে না, পেছন দিকে পড়বে । 
2.3. বল ও তার পরিমাপ ( Force and its measure ). 


নিউটনের প্রথম সূত্রটির মধ্যেই এ কথাও অন্তগিহিত রয়েছে যে যদিও জড়বস্ত 
তার বেগের পরিবর্তনকে প্রতিরোধ করে, কিন্তু তাহলেও তার বেগকে পরিবর্তিত 
করা সম্ভব। যে প্রাকৃতিক কারণের দ্বারা বেগকে পরিবতিত করা যায় তাকেই 
“বল” আখ্যা দেওয়া যায়। সুতরাং নিউটনের গতিসৃত্রের প্রথম সূত্রটি 
হতে আমরা ‘বল’-এর সংজ্ঞা পাই। যা কোন স্থির বস্তুর স্থির অবস্থা অথবা 
একই অভিমুখে স্থিরবেগে চলমান কোন qus বেগ বা তার অভিমুখ পরিবর্তন 
করে বা করতে চেষ্টা করে তাকে বল বলে। সুতরাং স্বভাবতঃই এই কারণে 
যতক্ষণ কোনো! বস্তুর ওপর বল প্রযুক্ত হবে ততক্ষণ তার বেগ পরিবর্তিত হতে 
থাকবে। এই ধারণাটি নিউটনের একটি মৌলিক অবদান । তিনিই প্রথম 
বুঝতে পারেন যে বলপ্রয়োগের ফলে বেগ নিরবচ্ছিন্ন ভাবে পরিবর্তিত 

হতে থাকে; অর্থাৎ ত্বরণ উৎপন্ন Sz | 
সুতরাং, বলের ফল ত্বরণ এবং ত্বরণের মাত্রা বলের মাত্রা বা পরিমাণের 
সমানুপাতী | আবার, বিভিন্ন SITS বস্তুতে যদি সমপরিমাণ ত্বরণ উৎপন্ন করতে 
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su তাহলে যে বস্তুর ভর যত বেশী তার ওপর তত বেশী বল প্রয়োগ করতে হবে। 
উপরের সিদ্ধান্ত দুটিকে একত্র ক'রে আমরা লিখতে পারি যে, 
P=], yamaq (এখানে, P=a, ”=ভর, f-ume) 

এবং Pam, . fo. 

একত্রে যুক্ত করলে» P= অথবা P=kmf $ k একটি seed 

এই সিদ্ধান্তকেই নিউটন নিয়লিখিত সূত্ররূপে প্রকাশ করেন ঃ 
. নিউটনের দ্বিতীয় গতিসুত্রঃ ভরবেগের পরিবর্তনের হার বস্তুর 
উপর প্রযুক্ত বলের সমানুপাতিক এবং বল যে দিকে ক্রিয়া করে 
ভরবেগের পরিবর্তনও সেই দিকে ঘটে | 

মনে করি m ভরযুক্ত কোন বস্তুর আদিবেগ ছিল % এবং অবিচ্ছিন্ন ভাবে P 
বল প্রয়োগের ফলে $ সময় পরে অন্তবেগ হ’ল V 


তাহলে t সময়ে ভরবেগের পরিবর্তন হ’ল =? — MU 
mo -mu m(o-w) 


সুতরাং ভরবেগের পরিবর্তনের হার= eX mf 
যেহেতু ত্বরণ f= — 
সুতরাং দ্বিতীয় সূত্র অনুসারে 
Peo mf 


Pakmf, এখানে k একটি ধ্ৰুবক | 
এই SUSI মান বলের এককের উপর নির্ভর করে। যে বল একক ভরযুক্ত 
কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত হ'য়ে একক ত্বরণ সৃষ্টি করতে পারে তাকে যদি আমর! 
একক বল বলি, TVA উপরের সমীকরণে 
P=1, m=1 ও f=1 
সুতরাং lekll. .. kel 
অতএব বলের একক এভাবে স্থির করলে; উপরের সমীকরণটি হবে 
P=mf P: Don i: a) 
বিশেষ লক্ষণীয় এই যে উপরের সমীকরণে একটি অনির্দিষ্ট রাশি “বল” এবং 
ছুটি জ্ঞাত ও পরিমাপযোগা রাশি ‘ভর’ ও “ত্বরণের” মধ্যে একটি সম্পর্ক পাওয়া 
যায়। সুতরাং ভর ও ত্বরণ হতে আমরা বিল’ রাশিটিকেও গণনা করতে পারি। 
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অতএব দেখা যাচ্ছে যে নিউটনের দ্বিতীয় গতিসূত্র হ’তে আমরা বলের পরিমাপ 
পেতে পারি। 
বলের একক 2 
সি-জি-এস্‌. পদ্ধতিতে বলের একক হ’ল ডাইন (7059) যে বল] গ্রাস 
ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে 1 সেমি. প্রতি বর্গসেকেপ্ডে ত্বরণ সৃষ্টি করে তাকে 1 ডাইন 
‘বল’ বলে। 
ag fiag পদ্ধতিতে বলের একক হ’ল পাউণ্ডাল ( Poundal); যে বল 
1 পাউণ্ড ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে 1 ফুট প্রতি বর্গসেকেণ্ডে ত্বরণ সৃষ্টি করে তাকে 
1 পাউগ্ডাল ‘বল’ বলে। 
এম.কে.এস্‌ পদ্ধতিতে বলের একক হ'ল নিউটন ( Newton), যে বল 
X কিলোগ্রাম ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে 1 কিলোমিটার প্রতি বর্গসেকেও্ডে ত্বরণ সৃষ্ট 
করে তাকে 1 নিউটন “বল? বলে। 
এগুলি হ’ল বলের নিরপেক্ষ বা চরম (absolute) একক | বলের আরও 
একপ্রকার একক রয়েছে, সেগুলি পরে যথাস্থানে উল্লেখ কর! হবে | 
ডাইন ও পাউগ্ডালের সম্পর্ক নির্ণয় £__ 
leet পাউণ্ড * 1 ফুট প্রতি বৰ্গসেকেণ্ড 
= 458°6 গ্রাম x 90:48 সেমি. প্রতি বৰ্গসেকেণ্ডে 
=458'6 x 30°48 ডাইন 
= 18800 ডাইন (প্রায় )। 
24. fea ও প্রতিক্রিয়া ( Action and reaction ). 
ছুটি বস্তুর মধ্যে যদি একটি বস্তু দ্বিতীয় বস্তির উপর বলপ্রয়োগ করে; GI’ 
দ্বিতীয় বস্তুটিও প্রথম qaba উপর সমপরিমাণ ও বিপরীত অভিমুখী বল প্রয়োগ 
করবে | প্রথম বলটিকে ক্রিয়া (action) এবং দ্বিতীয় বলটিকে প্রতিক্রিয়া 
(reaction ) বলে । এই weld হল নিউটনের তৃতীয় সূত্র । 
নিউটনের তৃতীয় গতিসূত্র ঃ প্রত্যেক ক্রিয়ার একটি সমান ও 
বিপরীত প্রতিক্রিয়া থাকে 1 
একটি সহজ পরীক্ষা দ্বারা আমরা এই নিয়মের সত্যতা যাচাই করতে পারি। 
আমি যদি আঙুল দিয়ে টেবিলের উপরে চাপ দিই তাহলে অনুভব করতে পারি যে 
টেবিলটিও যেন আমার আঙ্,লের উপর চাপ দিচ্ছে । আমি টেবিলের উপরে যত ' 
জোরে চাপ দেব, আঙ্খলের উপর টেবিলের চাপও তত অধিক অনুভব করব। 
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qea টেবিলের উপর প্রযুক্ত বল বা ক্রিয়া” টেবিল দ্বারা আঙুলের উপর 


প্রযুক্ত বল বা প্রতিক্রিয়ার সমান। মনে রাখতে হবে যে ক্রিয়া যতক্ষণ থাকে; 
প্রতিক্রিয়াও ততক্ষণই থাকবে । ক্রিয়া থেমে গেলে প্রতিক্রিয়াও থেমে যাবে | 


ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া ছুটি বিভিন্ন «us উপর প্রযুক্ত হয়, একই বস্তুর উপর 
প্রযুক্ত হয় না। সেই কারণে কেবলমাত্র ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া কখনও সাম্য প্রতিষ্ঠা 
করতে পারে না। কারণ আমরা জানি যে একটি Ter উপর ছুটি সমান ও 
বিপরীত বল প্রযুক্ত হ’লে 
তবেই বস্তুটিতে সাম্য প্রতিষ্ঠিত 
হয় অর্থাৎ বস্তুটি স্থির থাকে। 
টেবিলের উপরে একটা বই 
রয়েছে। বই টেবিলের উপর 
নিজের ওজনের সমান বল 
দ্বারা নীচের দিকে চাপ দেয় 
এবং তার ফলে টেবিলটিও 
বইএর উপর সমপরিমাণে উপর 
দিকে চাপ দেয়। বইটি যে চিত্র 1.ণ_ টেবিল ও বই 
চাপ দেয় তাহ’ল ক্রিয়া এবং টেবিলটি যে চাপ দেয় তাহ’ল প্রতিক্রিয়া | স্পষ্টই 
বোঝা যাচ্ছে যে, ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া যথাক্রমে টেবিল ও বইএর উপর প্রযুক্ত হচ্ছে। 
বইটি টেবিলের উপর সাম্য অবস্থায় আছে তার কারণ কি? পৃথিবীর আকর্ষণ w 
বইটিকে নীচের দিকে টানছে এবং টেবিলের উপর বইএর চাপের প্রতিক্রিয়া R 
বইটিকে উপরদিকে ঠেলছে। এই ছুটি বল ৬4 ও R সমান ও বিপরীত এবং উভয়েই 
একই বস্তু বইএর উপর ক্রিয়া করছে VED বইটি সাম্য অবস্থায় আছে। 


তৃতীয় সূত্রের আরও কয়েকটি উদাহরণ _ 


0) নদীর ধারে নৌক| থেকে লাফিয়ে ডাঙায় উঠলে দেখা যাবে যে নৌকাটি 
জলের মধ্যে বিপরীত দিকে সরে গিয়েছে | এক্ষেত্রে ডাঙায় লাফাতে গেলে 
নৌকার উপর যে চাপ দেওয়া হয় তারই প্রতিক্রিয়ায় ভাঙায় লাফান সম্ভব হয় 
এবং ও ক্রিয়ার ফলে নৌকা বিপরীত দিকে সরে যায়। 


(2) াটবার সময় যখন আমরা বাঁকাভাবে মাটির উপর পিছন দিকে চাপ দিই 
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তখন এই ক্রিয়া Far জন্য যে বিপরীত প্রতিক্রিয়া বল m উৎপন্ন হয়, তারই 
age. উপাংশ আমাদের সামনের 
দিকে এগিয়ে যেতে সাহায্য sta | 

পিচ্ছিল ভূমিতে হাটতে অসুবিধা হয় 
তার কারণ, এক্ষেত্রে বাকাভাবে ভূমিতে 
যথেষ্ট চাপ দেওয়া সম্ভব নয় 

(8) ঘোড়ার গাড়ী চলার সময়ে 
ঘোড়া যখন দড়ির সাহায্যে গাড়ীটিকে চিত্র 1.18- লোক ইাটছে 
টানে তখন নিউটনের তৃতীয় সূত্র aR গাড়ীটিও ঘোড়াকে সমান বলে পিছন- 
দিকে টানবে। তাইলে ঘোড়ারগাড়ীর গতি কিভাবে সম্ভব হয়? আসলে ঘোড়৷ 
মাটিতে বাঁকাভাবে পায়ের সাহায্যে যে বল প্রয়োগ করে তার যে প্রতিক্রিয়া বল 
ঘোড়ার পায়ে প্রযুক্ত হয় তার ফলেই ঘোড়া সামনের দিকে এগিয়ে যায় এবং 
গাডীটি চলতে থাকে | 


R 


চিত্র 1.19 — catt গাড়ী টানছে 


ছবিতে (চিত্র 1.19) বিভিন্ন ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া বলগুলি বিশ্লেষণ ক'রে দেখানো! 
ইয়েছে। মনে করি, দড়ির মধ দিয়ে ঘোড়ার টান ও গাড়ীর প্রতিক্রিয়া বল 
উভয়েই T এবং মাটিতে পায়ের সাহায্যে বাকাভাবে পায়ের চাপ দেওয়ার ফলে যে 
প্রতিক্রিয়া বল সৃষ্টি হয়, তাহস্ল R ₹ এর উলম্ব উপাংশ ৬ ঘোড়ার ওজনের 
ভারসাম্য রক্ষা করছে। ₹ এর অনুভূমিক উপাংশ £ যদি গাড়ীর চাকা ও মাটির 
মধ্যে ঘর্ষণজনিত বাধা F এর চেয়ে বেশী হয় তাহলে গাড়ীটি চলতে থাকবে। 
ঘোড়ারগাড়ীর ত্বরণ যদি হয় তাহলে 1 নং সমীকরণ হতে, 
ঘোড়ার গতি হিসাব করলে, F-T=mf ১ m= ঘোড়ার ভর 
গাড়ীর গতি হিসাব করলে, T-F-Mf , 4-গাড়ীর ভর 
যোগ করলে; F-F'=(m+m)f 
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(4) ছুটি স্প্রীং তুলাকে পরস্পর সংযুক্ত ক'রে যদি একটিকে দেয়ালের হুকে 
আটকে অপরটিকে বিপরীত দিকে টানা যায়, তাহ'লে দেখা যাবে যে ছুটি যন্ত্রেই 
সূচকের অবস্থান সমপরিমাণ সরে গিয়েছে। অতএব বোঝা যায় যে, প্রথম স্প্রিংটি 
দ্বিতীয়টিকে যত জোরে টানছে, দ্বিতীয় প্প্রিংটিও প্রথমটিকে তত জোরেই টানছে | 

(5) পৃথিবীর টানে একটি আম গাছ থেকে মাটিতে এসে পড়ছে । নিউটনের 
তৃতীয় সূত্র অনুসারে আমটিও সমান জোরে পৃথিবীকে নিজের দিকে আকর্ষণ করছে। 
তাহলে পৃথিবীই বা আমটির দিকে এগিয়ে যাচ্ছে না কেন? এই প্রশ্নের উত্তর 
পাওয়া যাবে নিউটনের দ্বিতীয় সূত্র হতে | (7) নং সমীকরণ হতে আমরা জানি যে, 
ত্বরণ-বল-ভর। পৃথিবীর ভর 6৯:05? গ্রাম এবং আমটির ভর মাত্র 200 বা 
300 গ্রাম। সুতরাং আমের তুলনায় পৃথিবীর ত্বরণ সম্পূর্ণ উপেক্ষণীয়। 


গাণিতিক উদাহরণ__ 

120 গ্রাম ভরের কোন বস্তুর উপর একটি বল ক্রিয়া করায় বস্তুটি 12 সেকেন্ডে 
স্থির অবস্থা হতে 960 সেমি. পথ যাঁয়। বলের মান কত? আরম্তের 12 curae 
পরে বলের ক্রিয়া বন্ধ হয়ে গেলে বস্তুটি পরবর্তী 10 সেকেণ্ডে কতটা যাবে? [What 
force must act on a body of mass 120 gms. so that starting from 
rest it moves through a distance of 860 cms. in 12 secs.? If 
the force ceases to act after 12 secs. how much further will it 
move in the next 10 secs] ? 


এক্ষেত্রে, m=120 gms, w=0, t=12 secs, s=360 cms; 
f=p P=? 
আমর! জানি, s=ut+}ft? 
বা 860=0+4fx 144 SS f=882=5 cm./sec? 
নির্ণেয় বল, P=mf=120x 5= 600 ডাইন 


আবার. 12 sec. পরে বলের ক্রিয়া বন্ধ হয়ে গেলে বস্তুটি তৎকালীন fie 


বেগে সমহারে চলবে | 
u=0, f=5 cm./sec?, t=12 secs., v=? 
আমরা জানি =u +ft=04+5x 12 60 cm./sec. 
নির্ণেয় দূরত্ব= 60 ২ 10 = 600 cms. 
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2.5. ঘাত ও ঘাতিবল ( Impulse and Impulsive force ). 

t সময় ধ'রে Pw, m ভরের কোন বস্তুর উপর ক্রিয়া করায়, তার বেগ U 
হতে বৃদ্ধি পেয়ে যদি % হর» তাহলে 

v=u+ft «| fico-u, fay, এখন যেহেতু P=" 

উভয়দিকে m দিয়ে গুণ করলে, Pé-q(v-wu) SS) 

অর্থাৎ বল % বলের ক্রিয়াকাল- ভরবেগের পরিবর্তন 

বলকে বলের ক্রিয়াকাল অর্থাৎ যতটা সময় ধ'রে বল প্রযুক্ত হয়েছে তা দিয়ে 
গুণ করলে যে রাশি পাওয়। যায় তাকে বলের ঘাঁতি ( Impulse ) বলা zz | 

আমরা আগেই দেখেছি যে, কোন বলের ঘাত তার দ্বারা সৃষ্ট ভরবেগের 
পরিবর্তনের সমান হয়। খুব অল্প সময়ের জন্য একটি বল P কোন বস্তুর উপর 
ক্রিয়া করলে, সে অবস্থায় সময় t সঠিক জানা সম্ভব নয়। সেখানে সেই বলের 
ফল তার ঘাত হতে সহজে জান! Wal ভর বেগের পরিবর্তন বা ঘাত মাপতে 
পারলেই বস্তুটির উপর প্রযুক্ত বলের ক্রিয়া জানতে পারা যায়। এরূপ বলকে 
ঘাঁত বল (Impulsive force) বলে। ক্যারামের স্রাইকার দিয়ে ঘুঁটি আঘাত 
করা, ফুটবল পা দিয়ে “শট? করা, ব্যাট দিয়ে ক্রিকেটের বল আঘাত করা ইত্যাদি 
হ'ল ঘাত-বলের ক্রিয়ার উদাহরণ 1 
গাণিতিক উদাহরণ 

একজন ব্যাটসম্যান 60 ফুট প্রতি সেকেণ্ড বেগে ধাবমান 3 পাউণ্ড ওজনের 
একটি ক্রিকেট বলকে ব্যাট দ্বারা আঘাত ক'রে 40 ফুট প্রতি সেকেণ্ড বেগে 
বোলারের দিকে ফেরৎ পাঠিয়ে দিল। যদি ব্যাটেবলে সংঘর্ষের সময় কাল সর 
সেকেণ্ড হয়, তাহলে বলের উপর কত বল প্রয়োগ করা হয়েছিল ? [A batsman 
returns a cricket ball of mass 4 lb. towards the bowler with a 
velocity of 40 ft./sec. If the initial velocity of the ball be 


60 ft./sec. and the duration of contact between the bat and ball 
be 4 sec., calculate the force impulsive exerted by the bat on 


the ball}. 
এক্ষেত্রে, = 60 ft/sec, v=40 ft./sec (বিপরীত দিকে ), m=} 1b. 
ভরবেগের পরিবর্তন = m(v — 4) = 3460 - (— 40)}=25 ft 1b./sec. 
এখন? ঘাত, Pt=25 ft 1b./sec., t=3 sec, P=? 


r 2 
-". fm বল, ৮--৪৯৪-৮ poundals. 
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2.6. ভরবেগের সংরক্ষণ (Conservation of Momentum), 

ঘাতের বিষয় উপরের সমীকরণটি থেকে আমরা একটি অত্যন্ত ব্যাপক ও 
গুরুত্বপূর্ণ প্রাকৃতিক নিয়ম আবিষ্কার করতে পারি। সেটির নাম হচ্ছে ভরবেখের 
সংরক্ষণ। 

ধর! যাক যে ছুটি বিভিন্ন ভরের মোটর গাড়ির মধ্যে ধাক্কা লাগল । এই থাকা 
বা সংঘর্ষের (collison) ফলে কয়েক মুহূর্ত গাড়ি ছুটি পরস্পরকে ছুঁয়ে ছিল। ওই 
সময়ের মধ্যে প্রথম গাড়িটি দ্বিতীয় গাড়ির উপর যতটা বল প্রয়োগ করেছে (ক্রিয়া), 
নিউটনের তৃতীয় সূত্র অনুযায়ী দ্বিতীয় গাড়িটির প্রতিক্রিয়৷ ঠিক তার সমান, অর্থাৎ 
সে প্রথম গাড়ির উপর ততটাই বল প্রয়োগ করেছে। শুধু তাই নয়; স্পষ্টই 
দেখা যাচ্ছে যে উভয়েরই প্রয়োগের সময় ঠিক সমান। অতএব সংঘর্ষের ফলে 
দুটি গাড়ির উপরেই একই পরিমাণ ঘাত বল প্রযুক্ত হচ্ছে। তাহলে প্রথম 
গাড়ির ভরবেগে al পরিবর্তন ঘটছে, দ্বিতীয় গাঁভিতে উৎপন্ন ভরবেগের পরিবর্তনের 
পরিমাণ ঠিক তার সমান। কিন্তু যেহেতু গাড়ি ছুটির উপর ক্রিয়! ও প্রতিক্রিয়া বল 
ছুটির অভিমুখ ferire; ভরবেগের পরিবর্তনের অভিযুখও বিপরীত-_অর্থাৎ p 
যদি আমর! + foe দিই, অন্যটিতে - চিহ্ন দিতে ace | 

এখন সংঘর্ষের পূর্বে ও পরে প্রথম গাড়ির ভরবেগ যদি যথাক্রমে "uy ও 
miv, হয় ও দ্বিতীয় গাড়ির ভরবেগ যদি যথাক্রমে Mata এবং MYV হয়, তাহলে 
প্রথম গাড়ির ভরবেগের পরিবর্তন o mv, — mau; 

এবং দ্বিতীয় গাঁড়ির ভরবেগের পরিবর্তন = Mov. — maus 

এখন» এই ছুটি ঘাত-বল সমান ও বিপরীত Hepes, 

m4; — Mz Uy = — (magos _%5%9) 
qj, 72151774225 — mit + mous e (8) 

অর্থাৎ সংঘর্ষের পূর্বে ছুটি গাড়ির ভরবেগের সমন্টি এবং সংঘর্ষের পরে 5 গাড়ির 
ভরবেগের সমষ্টি পরস্পর সমান । 

অর্থাৎ ছুটি বস্তুর মধ্যে সংঘর্ষের পূবে ও পরে ভরবেগের পরিমাণ সংরক্ষিত za | 
এটি ভরবেগের সংরক্ষণ TA I 

এই ভাবেই আমরা প্রতিপন্ন করতে পারি যে ছুটির বদলে অনেকগুলি que যদি 
AS সময়ের জন্য পরস্পরের উপর বল প্রয়োগ ক'রে ক্রিয়া করে, তাহলে সেই 
ক্রিয়ার পূৰ্বে তাদের সকলের ভরবেগের যোগফল ( ভেক্টর সংযোগ ) ক্রিয়ার পরের 
ভরবেগগুলির যোগফলের সমান হবে। অর্থাৎ মোট ভরবেগের পরিমাণ 
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সংরক্ষিত থাকবে । এই আলোচনায় আমরা বরে নিয়েছি যে সংঘর্ষের সময় 
কোন শক্তিক্ষয় হচ্ছে না। : অর্থাৎ কেবলমাত্র স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষের ক্ষেত্রেই এই 
সিদ্ধান্ত কার্ধকরী হবে | 

উদাহরণ $ 

(ক) কাধে বন্দুক রেখে গুলি ছোড়বার সময় কাধের উপর বেশ জোরে ধান্ধা 
লাগে। এর কারণ এই যে বন্দুক থেকে গুলি বেরোবার পূর্বে বন্দুক ও গুলির বেগ 
শূন্য ছিল। অতএব তাদের মোট ভরবেগও শুন্য । সুতরাং গুলি বেরোবার সময়ও 
মোট ভরবেগ wR থাকবে । গুলির ভর অল্প কিন্তু তার বেগ খুব বেশী, সুতরাং 
তার ভরবেগও যথেষ্ট: এবং অভিমুখ সামনের দিকে । যেহেতু ভরবেগ একটি ভেক্টর 
রাশি মোট ভরবেগ তবেই শূন্য হতে পারে যদি গুলির ভরবেগের ঠিক সমান অথচ 
বিপরীতমুখী অপর একটি ভরবেগের সৃষ্টি হয়। সুতরাং বন্দুকটি এই ভরবেগের 
সাথে পিছন দিকে পেছিয়ে আসে এবং কাধে ধাক্কা দেয় । গুলির ভর %» ও বেগ % 
এবং বন্দুকের ভর M ও বেগ V হ’লে, ভরবেগের সংরক্ষণ সূত্র অনুসারে, 

MV =m. 

(4) ঠিক উপরের ব্যাপারটি একটি রকেট বা জেট প্লেন চলবার সময়েও ঘটে | 
একটি রকেটের ভিতরে শক্ত বা at জালানি প্রচণ্ড বিস্ফোরণের সঙ্গে ফেটে 
যাওয়ায় প্রসারণশীল গ্যাসগুলি অতি দ্রুত বেগে রকেটের পিছনে একটি fuz পথ 
দিয়ে বেরোতে থাকে । তার ফলে গ্যাসের ভরবেগের সমান ভরবেগের সঙ্গে 
রকেটটি সামনের দিকে এগিয়ে যায়, কারণ ছুটি ভরবেগের ভেক্টর যোগফল শূন্য 
হওয়| দরকার | 

জেট প্লেনে এই ক্রিয়াটিই একটি বিস্ফোরণে সংঘটিত না. হ'য়ে ক্রমে ক্রমে হতে 
থাকে।..জেট ইঞ্জিনের. থেকে গ্যাসগুলি দ্রুত বেগে সমানে পিছন দিক দিয়ে 


চিত্র 1.0- জেট প্লেন 
বেরোতে থাকে এবং এক সেকেণ্ডে যতটা গ্যাস বেরোয়, তার ভরবেগের সমান 


রি... 


নিউটনীয় গতিবিদ্যা 887 


ভরবেগ প্রতি সেকেণ্ডে উৎপন্ন হয়ে প্লেনটির উপর সামনের দিকে একটি বলের 38 
করে। কেনন| এক সেকেণ্ডে উৎপন্ন ভরবেগের পরিমাণই হচ্ছে বলের মাত্রার/ 
FAT | এই বলের প্রভাবেই জেট প্লেন চলতে থাকে | 

গাণিতিক উদাহরণ__ 

10 কিলোগ্রাম ওজনের একটি বন্দুক হতে 200 গ্রাম ওজনের একটি গোলা 
320 সেন্টিমিটার প্রতি সেকেণ্ড বেগে ছোড়া হলে বন্দুকটি কত বেগে 
পিছনে হটবে? 

এক্ষেত্রে” গোলার ভর» m=200 gm, বেগ, ০২ 820 em./sec. 

বন্দুকের ভর, M=10 kg=10000 gm, বেগ; Vase 

আমর! ভরবেগের সংরক্ষণ সূত্র হতে জানি, MT =mv 

xj, 10000 V = 200 x 320 C. V264 cm./sec. 
2.7. ঘর্ষণ (Friction). 

টেবিলের উপর একটি বই রেখে আঙুল দিয়ে অতি সামান্য জোরে একটু ঠেলে 
দেখ। তুমি আঙুলের দ্বারা বইটার উপর বল প্রয়োগ করছ। তার ফলে 

টনের দ্বিতীয় সূত্র অনুসারে বইটা সামনের দিকে এগিয়ে যাওয়। উচিত। কিন্তু 
বইটা স্থিরই রয়েছে। তার অর্থ এই যে তুমি আঙ্ল দিয়ে ঠেলে বইটার উপর 
সামনের দিকে যে বল প্রয়োগ করছ, বইটার উপর ঠিক তার সমান অথচ বিপরীতমুখী 
আর কোনো! বল কাজ করছে। এই বলটি কে প্রয়োগ করছে? 

বস্তুতঃ লক্ষ্য কর যে বইয়ের নীচের পৃষ্ঠাটি টেবিলের পৃষ্ঠের সঙ্গে ছুঁয়ে রয়েছে। 
যে কোনো ছুটি কঠিন বস্তুর পৃষ্ঠ যদি পরস্পর সংলগ্ন হয়ে থাকে তাহ’লে পৃষ্ঠ ছুটির 
মধো আপেক্ষিক সরণ ঘটানোর চেষ্টা করলে একটি পৃষ্ঠকে অন্যের উপর দিয়ে ঘষে 
নিয়ে যাবার বিরুদ্ধে একটি বল আত্মপ্রকাশ করে। এই বলকে ঘর্ষণ জনিত বল্‌ 
(Frictional force) বলে | 

বলা বাহুলা, ঘর্ধণের বল ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার মত সমানভাবে ছুটি পৃষ্ঠের উপরে 
কাজ করে। বইটিকে আঙ্ল দিয়ে যতটা জোরে সামনে ঠেলা হচ্ছে, টেবিলের 
পৃষ্ঠের উপর ঠিক ততটা ঘর্ষণ বল সামনের দিকে কাজ করছে। এর প্রতিক্রিয়া 
স্বরূপ বইয়ের নীচের পৃষ্ঠের উপর পিছনের দিকে ঘর্ষণ বল উৎপন্ন হচ্ছে। এই 
বলটাই ate cart বলটিকে নাকচ করে দিয়ে বইটাকে এগোতে দিচ্ছে না। 

কিন্তু যদি বইটাকে ক্রমশঃ বেশী জোরে ঠেলা হয়, তাহলে দেখা যাবে ঠেলবার 
বন একটি বিশেষ মাত্রা অতিক্রম করে গেলে বইটা সামনের দিকে এগোতে আরম্ভ 

প.বি-৪ 
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করবে। অর্থাৎ ঘর্ষণ জনিত বলের একটি সীমা মান (Limiting friction) 
রয়েছে। কোনো ছুটি বিশেষ পৃষ্ঠের মধ্যে এর চেয়ে বেদী ঘর্ষণ বল সৃষ্টি হতে পারে 
না। ছুটি পৃষ্ঠ যত অমসৃণ হয় ততই তাদের মধ্যে ঘর্ষণ বলের সীমামান বেশী হয়। 
ঘর্ষণ বলের কয়েকটি বৈশি: (Laws of friction) :— 
(1) ঘর্ষণ বলের অভিমুখ সংলগ্ন পৃষ্ঠ ছুটি সমান্তরাল এবং যে পৃষ্ঠ যে দিকে 
চলবাঁর el করছে তার ওপর তার বিপরীত দিকে ক্রিয়া করে। 
(2) «4 বলের সীমামান স্পর্শতল ছুটির ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করে না। 
(8) «ád বলের সীমামান ছুটি পৃষ্ঠের err প্রতিক্রিয়ার সমানুপাতিক । অর্থাৎ 
R=W পৃষ্ঠ বা স্পর্শতল দুটি যতে| অধিক বলের 
সঙ্গে পরস্পরকে চেপে রাখবে ততই 
ঘর্ষণ বলের সীমামান বেশী হবে । 
গাণিতিক ভাষায়, R যদি ছুটি পৃষ্ঠের 
মধ্যকার ae প্রতিক্রিয়া হয়, তাহলে 
ঘর্ষণ বলের সীমামান F শিয়লিখিত সূত্র 
চিত্র 1.21 থেকে পাওয়া যায় 
F«R বা F=uR « (4 
QU" এখানে & একটি স্থিরাংক al স্পর্শতল di প্রকৃতির উপর E | একে 
ঘর্ষণ-গুণাংক (Co-efficient of Friction) বল 
ঘর্ষণ-কোঁণ (Angle of Friction) :— 
ধর! যাক AB একটি সমতল পৃষ্ঠ, তার উপর একটি আয়তাকার ব্লক রাখা 
হয়েছে (চিত্র 1.22) 1 ব্লকটির 
ভার W. এখন A8 তলের B প্রান্ত 
যদি ক্রমশঃ উপরের দিকে ওঠানো 
হয় তাহ’লে দেখা যাবে যে» যখন 
তলটি অনুভূমিকের সঙ্গে একটি 
"নির্দিষ্ট কোণ 9-তে অবস্থিত হবে 
তখনই মাত্র ব্লকটি নীচের দিকে 
পিছলে যাবে তার আগে নয়। 
এই অবস্থায় ব্লকের ভার WF চিত্র 1.22 
ছুটি উপাংশে বিভাজিত করা যায়, প্রথমটি তল AB- লন্ব অভিমুখে W cos 0 এবং 


নিউটনীয় গতিবিদ্ধা 85 


দ্বিতীয় 4৪-র সমান্তরাল অভিমুখে W sin 9. স্পষ্টই বোঝা যাচ্ছে যে তল AB ও 
ব্লকের মধ্যকার em প্রতিক্রিয়া হল» R=W cos ০. 
অতএব ঘর্ষণ বলের সীমামান F যা ABT পৃষ্ঠ বরাবর .উপরের দিকে অর্থাৎ 
A থেকে ৪-র অভিমুখে কাজ করছে তার মান হ’ল; 
accu Lacs গুণাংক ] 
কিন্তু যেহেতু আমরা ব্লকটি পিছনে যাবার ঠিক পূর্ব মুহূর্তের কথা বিবেচনা 
করছি ঘর্ষণ বল F ব্লকের ভারের যে উপাংশ B থেকে A অভিমুখে কাজ করছে 
ঠিক তার সমান 
অর্থাৎ F=w sin 9 
uW ০০৪ 0— ৬/ sin 0 
u 6৪৮ 9 ves d eec (5) 


এই কোণ ৪-কে ঘর্ষণ-কোণ বলে। এইভাবে ঘর্ষণ কোণ মেপে 
ল্যাবোরেটরীতে ঘর্ষণ গুণাংক নির্ণয় করা যেতে পারে । 
দৈনন্দিন জীবনে ঘর্ষণের ভূমিকা 

ঘর্ষণ না থাকলে কী হস্ত সে কথা প্রায় কল্পনাতীত । মাটি যদি অত্যধিক 
পিছল হস্ত তাহলে চলাফেরা দূরের কথ! কেউ দাঁড়াতেই পারত না। আমরা যে 
সমস্ত জামাকাপড় পরে আছি, দড়ি, সৃতো ইত্যাদি সবই very ফলেই সম্ভবপর 
হচ্ছে। নইলে সৃতো, দড়ি ইত্যাদি তৈরী করা বা জামাকাপড় বোনাই সম্ভব 
হত না। ঘর্ষণ না থাকলে আমরা কোনো জিনিসই হাত দিয়ে ধরতে বা তুলতে 
পারতাম না_-পিছলে পড়ে যেত। বাড়ি, ঘর, যন্ত্রপাতি যে জিনিসই আমরা তৈরী 
করি সবই ঘর্ষণের জন্যই সম্ভব হয়। ; 

অপর দিকে ঘর্ষণ বল অধিক হ’লে আমাদের নানা অসুবিধারও সন্মুখীন হতে 
হয়। যেমন গাড়ি, মেশিন ইত্যাদির চাকা ঘোরানো ঘর্ষণের জন্য দুষ্কর 
হয়ে ওঠে | তাঁরজন্য বল বেয়ারিং (Ball Bearing), পিচ্ছিল তেল (lubricating 
oil), গ্রীজ (grease) ইত্যাদি ব্যবহার করতে হয়। 
চল-ঘর্ষণ (Kinetic Friction) :— 

আমরা দেখেছি যে ছুটি স্পর্শতলের মধ্যেকার ধর্ষণের সীমামানের চেয়ে অধিক 
বল প্রয়োগ কণরে ঘর্ষণ অতিক্রম করলে তবেই কোনো! বস্তুকে সচল করা সম্ভব৷ 
এরূপ অবস্থায় বেগের বিপরীত দিকে ধর্ষণের বল সমানে কাজ করতে থাকে | 
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এটিকে চল-ঘর্ধণের বল বলে । এই বলের মান স্থির বর্ষণের সীমামানের চেয়ে 


কিছু কম হয়৷ 

যখন কোনে! চলন্ত TEVA ; একটি মোটর গাড়ির চল-ঘর্ধণের মান তার 
ইঞ্জিনের দ্বার প্রযুক্ত বলের মানের সমান হয় তখন গাড়িটির উপর লব্ধ বা মোট 
বলের পরিমাণ শূন্য হয়ে যায় । সে অবস্থায় নিউটনের প্রথম সূত্র অনুসারে মোটর 
গাড়িটিতে ত্বরণ বা মন্দন কিছুই থাকে না, গাড়ীটি সমানে স্থির বেগে এগিয়ে চলে | 
যদি ইঞ্জিনের প্রযুক্ত বল চল-ঘর্মণ বলের চেয়ে কম হয় তাহলে মোটর গাড়ির বেগ 
কমে যেতে থাকে (মন্দন ) এবং ইঞ্জিনের বল অধিক হলে তার বেগ বাড়তে 
থাকে (ত্বরণ )। 

কোনে! কোনো জিনিস, যেমন কাদা, কলার খোসা ইত্যাদির বৈশিষ্ট্য এই 
যে তাদের চল-ঘর্ষণ বেগ বাড়লে কমে যায়। সেজন্য এসব জিনিসে অত সহজে 
প পিছলে যায়। 
গাণিতিক উদাহরণ__ 

মেঝের উপর একটা ইট রয়েছে, তার ওজন 5 পাউণ্ড। ছুই তলের মধ্যে 
ঘর্ষণ-গণাঙ্ক 04 হ’লে, ইটটা সরাতে কমপক্ষে কত বল প্রয়োগ করতে হবে? 
[Calculate the minimum force to be applied to move a brick 


of mass 51h along a floor, where the coefficient of friction 
is 04]. 


এক্ষেত্রে R=W=5 Ibs.=5x 32 dynes, p=04 
ঘর্দণ বলের সীমামান, F=u 0:4৮ 5x 3964 dynes 
সুতরাং ইটটিকে সরাবার জন্য কমপক্ষে 64 dynes বল প্রয়োগ করতে হবে | 


SES Sana 
স্থিতিবিদ্যা ( Statics ) 

3.1. বলের সাম্য ( Equilibrium of Forces ). 

বল একটি cota রাশি। সুতরাং একটি বিন্দুর উপর প্রযুক্ত কয়েকটি বলের 
afa ভেক্টর নিয়ম অনুযায়ী বার কর! যায়। যদি এই লক্ধি শূন্য হয়ঃ তাহলে এ 
বিন্দুতে অবস্থিত একটি বন্তকণার স্থিতির অবস্থা নিউটনের প্রথম নিয়ম অনুসারে 
অব্যাহত থাকবে । এরূপ অবস্থায় বলে যে এ বিন্দুটিতে বলগুলির মধ্যে সাম্য 
( Equilibrium ) রয়েছে | 

নিয্লিখিত অবস্থাতে বলের সাম্য সম্ভব (ক) যদি একই বিন্দুতে ছুটি সমান 
বল বিপরীত অভিমুখী হয় (চিত্র 1.24) | 


চিত্র 1.28 


> Ed 
(খ) দ্বিতীয় ছবিতে P বা OA ও Q বা ০৪ ছুটি বলের afa সামান্তরিকের কর্ণ R 
> > 
4| ০০-র সমান | এখন বিন্দু ০-তে যদি একটি তৃতীয় এমন বল OD কাজ করে যার 
> > 
মান ০০-র সমান ও অভিমুখ বিপরীত; তাহলে OC ও ০০-এর মধ্যে সামা হবে। 


> > > 
অতএব OA, OB ও OD তিনটি বলের af শুন্য, সুতরাং বলগুলির সাম্য থাকবে 1 
তৃতীয় ছবিতে একটি ত্রিভুজ জীকা হয়েছে, যার ভুজগুলি OA, AC ও CO 
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যথাক্রমে বল OA, OB এবং ০০-এর সমান ও সমান্তরাল (বস্তুতঃ £১০/০টি প্রথম 
ছবির AOAC থেকে অভিন্ন)। সুতরাং যখন এই বলগুলির মধ্যে সাম্য রয়েছে 
তখন আমরা বলতে পারি বে, যদি একটি বিন্দুতে প্রযুক্ত তিনটি বলের 
অভিমুখ ও মান এমন হয় যে তাদের একটি ত্রিভুজের তিনটি ভূজের 
দ্বারা যথাক্রমে প্রকাশ করা যায়, তাহলে বলগুলি সাম্য প্রতিষ্ঠিত 
করবে | এই নিয়মকে বলের ত্রিভুজ ( Triangle of force ) qra | 

পে) পূব পৃষ্ঠার ডানদিকের চিত্রে faga ০৪০ হতে ত্রিকোশমিতির ত্রিভুজের 
ধর্ম প্রয়োগ ক'রে আমরা পাই যে, 


OAE SAE ACIE. STOC 
sinZOCA sinZCOA sin /. OAC 


যেহেতু» OA, AC ও OC দৈর্ধ্য যথাক্রমে বল P, ত ও R এর মান 

এবং /০০%- একান্তর L C0B=180° - / 800—180? - «, [ চিত্র 1.24 ] 
L.C0A— 180° - L Aop=180° - B 
LOAC=189° - 1 BOA=180° - 4 


আমর! বলিতে পারি যে, 


P = a 
sin (180-%) sin (180 - p) 


R 
= sin (180 —y) 
Bi Qa by R 
চিত্র 1.24 বা sina sinf sin 
p.t উন 

বা gin (@, R) sin (R, P) sin (Pa) 

আমর! আগেই দেখেছি যে; OA, OC ও oD বরাবর P তু R এই বলগুলির 
মধ্যে সাম্য রয়েছে। সুতরাং যদি একটি বিন্দুতে প্রযুক্ত তিনটি বলের মান 
ও অভিমুখ এমন হয় যে প্রতিটি বল অপর ছুটি বলের অভিমুখের 
অন্তভূক্ত কোণের সাইন-এর আনুপাঁতিক হয় তাহ'লে বলগুলি সাম্য 
প্রতিষ্ঠিত করবে। একে লামীর সুত্র (15575 Theorem ) বলে। 


(9) একটি বিন্দুতে তিনটির অধিক বল একত্রে ক্রিয়া করলে তাদের সাম্যের 
সর্ত বলের বহুভুজ সূত্র হতে পাওয়| যায়। মনে করি ছবিতে (চিত্র 1.25) ০ বিন্দুতে 
P,Q,R,S e T যে বলগুলি ক্রিয়া করছে তাদের মান ও অভিমুখ এমন 
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যে ASCDE aaga পাঁচটি ভুজের দ্বার! যথাক্রমে প্রকাশ করা যায়। বলের] 


= 

চিত্র 1.25 
fags হ'তে আমরা জানি যে ৮ বা AS এবং Gap BC এর afer হবে 
AC. আবার এই বল মত এবং ছু বা CD এর লক্ধিবল হবে AD. এখন P, 
ও R বলের ভেক্টর সমষ্টি মত এবং S বা DE ও লী q| EA বল যেহেতু ADE 
ত্রিভুজের তিনটি grata প্রকাশ করা যাচ্ছে সুতরাং বলগুলি একতে সামা প্রতিষ্ঠা 
করবে । অর্থাৎ একাঢ বিন্দুতে প্রযুক্ত যে কোন সংখ্যক বলের মান *ও 
অভিমুখ যদি এমন হয় যে তাদের একটি বহুভুজের বাহুগুলির দ্বারা 
যথাক্রমে প্রকাশ করা যায়, তা*হলে বলগুল সাম্য প্রতিষ্ঠিত করবে। 
একে বলের বহুভুজ সূত্র ( Polygon of Forces ) বলে | 
উদাহরণ 3 

(ক) ছবি টাঙানো 

চিত্রে একটি আয়তক্ষেত্রাকার R 
ছবির ফ্রেম ABCD দেওয়ালে একটি 
পেরেক P থেকে PA ও PB ছুটি T d: L 
সমান সুতার সাহায্যে টাঙানো A 
রয়েছে । ফ্রেমের ভার দুটি সৃতায় [mun 
PA ও PB অভিমুখে ছুটি সমান / 
টানের বল (Tension ) সৃষ্টি 
করেছে। এই, ছুটি বলের nf 
পেরেক P-cs নীচের দিকে টানছে। 
সুতরাং এই ক্রিয়ার বিরুদ্ধে পেরেক চিত্র 1.26 
pice একটি উপরের দিকে প্রতিক্রিয়া বল ₹-এর সৃষ্টি হচ্ছে। 
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সুতরাং পেরেকে P-ce মোট তিনটি বল কাজ করছে প্রতিক্রিয়া R, টান T, PA 
অভিমুখে ও টান T. PB অভিমুখে । যেহেতু পেরেক P স্থিতিশীল রয়েছে, এই 
তিনটি বলের মধ্যে নিশ্চয়ই সাম্য রয়েছে। অতএব আমর! একটি ত্রিভুজ 
LMN টানতে পারি যার ভুজগুলি বলগুলির সমান ও সমান্তরাল। অর্থাৎ ভুজ LM, 
PB-A সমান্তরাল এবং বল TA সমান, ভুজ MN-fS PA সমান্তরাল ও IA T-T 
সমান এবং ভুজ NL-D বল ₹-এর সমান্তরাল ও সমান | 


> > 
এই ত্রিভুজ থেকে আমরা বলা বা ২-এর একটি জ্ঞাত হলেই অন্যটি বার 


করতে পারি | 
খে) ঘুড়ির ওড়ান 


চিত্র 1.27 

127 চিত্রে ঘুড়ি xY, সূত| ৪০-এর সাহায্যে ওড়ান হচ্ছে। ধরা যাক, ঘুডিটি 
হাওয়ায় স্থির হয়ে রয়েছে। এখন ঘুড়ির উপর তিনটি বল কাজ করছে__ 

(১) সূতা ০/-র টান T; OA অভিযুখে। 

(২) ঘুড়ির ভার w নীচের দিকে oB অভিমুখে 1 

গে) ঘুড়ির উপর হাওয়ার প্রতিক্রিয়া, যা ঘুড়ির ওপর ay ০০ অভিমুখে 
কাজ করছে। 

এখানে ০৪-র সমান্তরাল রেখা LM, ০০-র সমান্তরাল MN এবং ০%-র 
সমান্তরাল NL রেখাগুলি বলের মান অনুসারে টেনে আমরা বলের ত্রিভুজ LMN 
একে নিতে পারি । এর মধ্যে ভুজ LM ঘুড়ির ভারের সমান, ভুজ MN হাওয়ার 
প্রতিক্রিয়া এর সমান এবং ভু LN সুতার টান Ta সমান। ঘুড়ির উপর প্রযুক্ত 
তিনটি বল R, T ও War মান ও অভিমুখ এমন যে তাদের ত্রিভুজ MNT 
তিনটি বাহুর দ্বারা যথাক্রমে প্রকাশ করা যায়, সেই কারণে বলের ত্ৰিভুজ সূত্ৰ 
অনুসারে ঘুড়িটি স্থির থাকবে। 
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3.2. বলের ভ্রামক (Moment of a Force). 

অনেক সময়েই কোনো একটি সুদৃঢ় «e (Rigid Body) কোনো একটি বিন্দুতে 
আটকানো থাকে, এবং অন্য আর কোনো স্থানে বল প্রয়োগ করা হয়। এরকম 
ক্ষেত্রে বস্তুটি সরলরেখায় চলতে পারে না, 
ঘুরে যায়। সাধারণ একটি দরজার 
পাল্লাকে এর উদ্বাহরণরূপে নেওয়া CATS 
পারে। ধর! যাক AC দরজার পাল্লা 
Chae আটকানো (চিত্র 128 ) 1 
এখন যদি £-বিন্দুতে একটি বল প্রয়োগ 
করা হয় তাহলে পালাটি ডান দিকে ঘুরে চিত্র 1.8 
যাবে। এখন প্রশ্ন হচ্ছে এই যে এই ধরনের ঘোরাবার ক্ষমতা কিসের উপর নির্ভর 
করে? স্পষ্টই এই ক্ষমতা বলের মানের জমানুপাঁতী। তাছাড়া এই ক্ষমতা 
&০-র tra, অর্থাৎ বলের প্রয়োগ বিন্দু থেকে আটকানো বিন্দু ০-র দূরত্বের উপরেও 
নির্ভরশীল | যদি বল প্রয়োগের বিন্দু OF দূরত্ব &-র দূরত্বের অর্ধেক হয় তাহলে 
একই বল P. AT পরিবর্তে D বিন্দুতে বল প্রয়োগ করলে ঘোরাবার ক্ষমতাও অর্ধেক 
হয়ে যাবে । এই ঘোরাবার ক্ষমতাকে বলের ভ্রামক (Moment) বলা za | 
কোন বিন্দুর চারদিকে একটি বলের ভ্রামক হল, বল ও সেই বিন্দু হতে বলের 
প্রয়োগ রেখার উপর APS লক্ষের দূরত্বের গুণফল | 

n2 abe, M=Pxd. 

এখানে P বলের মান এবং d স্থির বিন্দু ০ থেকে বলের উপর টানা লম্বের Urs 
অর্থাৎ স্থির বিন্দু থেকে বলের দূরত্ব বা বলের বাহু । কোন একটি বিন্দু বা অক্ষের 
চারদিকে একটি বলের ভ্রামক হ’ল একটি ভেক্টর রাঁশি। একটি বলের ভ্রামক 
ঘূর্ণন সৃষ্টি করে। যদি এই ঘূর্ণন বামাবর্তে (anticlockwise) হয় তাহলে 
ভ্রামককে ধনাত্মক এবং যদি ঘূর্ণন দক্ষিণাবর্তে (clockwise) হয় তাহলে 
ভ্রামক ane হবে | 
3.5. সমান্তরাল বল (Parallel Forces). 


ধরা যাক AB ও CD দুটি সমান্তরাল বল (চিত্র 1.29 )। যেহেতু এদের প্রয়োগ 
বিন্দু বিভিন্ন, আমর! ভেক্টর যোগের নিয়ম ছারা এদের afa বার করতে পারিনা | 


> > > ` 
ধরে নেওয়া যাক যে AB ও €0-র afa OEL তাহ’লে স্পষ্টই বোঝা যায় যে 
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বল ০ছ-র মান AB ও CDA যোগকলের সমান এবং তার অভিমুখ অভিন্ন। কিন্তু 
তার প্রয়োগ বিন্দু ০ কিভাবে নির্ণয় করা যেতে পারে? 


i 

AR 

i \ Q 
বি শতক 
py i la Y 
z ২ D R:P-Q Y P 

YR=PtQ 

E! 


(সমান্তরাল সমমুখী বল) চিত্র 1.29 (সমান্তরাল বিপরীতমুখী বল ) 
যদি আমরা বিন্দু ০ থেকে oea সমান কিন্তু বিপরীতমুখী আর একটি বল 
-> > => > 
OF নিই তাহলে OE ও OF-«3 লব্ষিবল *H হবে। অর্থাৎ AB, CD e Ores 


মোট s শৃন্য। তাহলে কোনে বস্তুর উপর AB, CD ও OR তিনটি বল প্রয়োগ 
করলে বলগুলির সামা থাকবে এবং বস্তুটি স্থির হয়ে থাকবে | 

কিন্ত বস্তুটি যখন স্থির, তখন তার উপর প্রযুক্ত বলগুলির যে কোনো বিন্দুর 
চারিদিকে ভ্রামকগুলির মোট wf শূন্য হতে বাধা । তা নাহলে সেই বিন্দুটিকে অক্ষ 


ক'রে বস্তুটি ঘুরতে আরম্ত করত। এখন আমর! ০ বিন্দুর চারিদিকে বলগুলির 
ভ্রামক গণনা করবো £ 


=> > 

AB-এর ভ্রামক = AB.AO (+, যেহেতু বামাবর্ত ) 
> = 

০চF-এর ভ্রামক = OF.0=0 

> > 

CD-&43 ভ্রামক = CD.CO ( -> যেহেতু দক্ষিণাবর্ত ) 


কিন্তু সামোর জন্য এই ভ্রামকগুলির যোগফল শুন্য হতে হবে | 


> > 
AB.AO — CD co=0 
= 

^. AB co 


"22: AO. 
cD 
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সুতরাং P ও ত দুইটি সমমুখী সমান্তরাল বলের fu হবে একটি সমমুখী 

সমান্তরাল বল R= + এবং তাঁর ক্রিয়া বিন্দু এমন হবে যে, 
P.AO = Q.CO 

ছুটি সমান্তরাল বিপরীতমুখী বলের লব্দিও একইপ্রকারে বার করা যায়। চ ও 
তু ছুটি সমান্তরাল বিপরীতমুখী বলের ef হবে একটি সমান্তরাল বল R=P-0 
এবং তার ক্রিয়াবিন্দু এমন হবে যে, 

P.AO = Q.CO 

3.4. দ্বন্দ্ব ( Couple ). 

কোন বস্তুর উপর ভিন্ন বিন্দুতে যদি ছুটি সমান, 
সমান্তরাল ও বিপরীতমুখী বল ক্রিয়া করে» তাহ'লে 
উপরে বর্ণিত পদ্ধতিতে তাদের সংযোজিত ক'রে 
একটিমাত্র বল পাওয়া সম্ভব নয় (চিত্র 1.80 ) | 
এক্ষেত্রে বস্তুটি কোন সরলগতি পাবে না বা Pers 
থাকবে না, TAB ঘুরতে প্রয়াস পাবে। একই 
বস্তুর উপর ভিন্ন বিন্যুতে প্রযুক্ত এরূপ ছুটি সমান, 
সমান্তরাল ও বিপরীতমুখী বলঘুগ্রকে দ্বন্দ্ব 
(Couple) বলে। 

একটি দ্বন্দের ঘুরাবার প্রয়াস বল ও বলছুটির ক্রিয়া অভিমুখের মধ্যে ব্যবধানের 
উপর নির্ভর করে। বলছুটির ক্রিয়া অভিমুখের মধ্যে ব্যবধানকে ছন্দের বাহু ( arm ) 
বলে। বল ও ছন্দের বাহুর গুণফলকে দ্বন্দ্বের ভ্রামক ( Moment of the 
couple) বলে । একটি দ্বন্দের ঘোরাবার শক্তি তার ভ্রামক দ্বারা নিণীত হয়। 
দ্বন্দ্বের ভামক = Px AB=Px d. 

বামাবর্তে ( anticlockwise ) ঘূর্ণনের ছন্দের ভ্রামক ধনাত্মক এবং দক্ষিণাবর্তে 
( clockwise ) ঘূর্ণনের দ্বন্দ্বের ভ্রামক খণাত্মক ধর! uw d 
3.5. বস্ত-কণার সমষ্টি ( System of Particles ). 

ধরা যাক AB C তিনটি সমভরযুক্ত বন্তকণা পরস্পরের সঙ্গে দৃঢ়ভাবে 
(rigidly ) সংযুক্ত রয়েছে (চিত্র 181 )। এখন যদি তিনটি সমান ও 


চিত্র 1.80-_দ্বন্্ৰ 


> > > -> 
সমান্তরাল বল F (AW, 891 ও cc!) এই কণীগুলির উপর কাজ করে তাহ'লে, 
তাঁদের afa নিয়রূপে বার করা যায়। 
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> > 
AA ও BB' ছুটি সমান বল FI সুতরাং এদের লব্দি হবে 2:। এই লব্দি যদি 
বিন্দু 0 দিয়ে কাজ করে তাহলে বিন্দু D ভুজ ABA মধ্যবিন্দু হবে। 


চিত্র 1.81 


অতএব এখন আমাদের কাছে ছুটি বল রইল। প্রথম বল 2 যার প্রয়োগবিন্দৃ 
© এবং দ্বিতীয় বল F যার প্রয়োগবিন্দু C সুতরাং এদের লব্ধি হবে SF. 
এবং এই লক্ধির প্রয়োগ বিন্দু E রেখ! ০০ কে এমনভাবে ভাগ করবে যাতে 


সুতরাং 5 বিন্দু ত্রিতুজের মধ্যমা CD কে 2:1 অনুপাতে ভাগ করছে | 
অতএব E হচ্ছে ত্রিভুজ ABC-q ভরকেন্দ্র ( centroid ) | 


যেহেতু E ত্রিভুজের একটি স্থিরবিন্দু বল AA’ ইত্যাদির অভিমুখ যাই হোক না 
কেন, তাদের লক্ধি সব সময়েই বিন্দু E দিয়ে কাজ FTA | 

এইভাবে যদি তিনটি বস্তকণার স্থানে অনেকগুলি বন্তকণা থাকে তাহলেও 
এইভাবে তাদের মোট লব্দির একটি নির্দিষ্ট প্রয়োগবিন্দু নির্ণয় কর! যায়। 

এই নির্দিষ্ট বিন্দুকে এ বস্তকণা 33093 ভরকেক্দ্র (Centre of Mass) acsi | | 

সাধারণ যে কোনো বন্তই বহুসংখ্যক কণার সমষিমাত্র। সুতরাং যে কোনে৷ | 
TP ( rigid ) বস্তুরই একটি ভরকেন্্র থাকে। সমস্ত বস্তুটির বহুসংখ্যক কণার উপর | 
প্ৰযুক্ত বহুসংখ্যক সমান্তরাল বলের পরিবর্তে তার ভরকেন্দ্রে প্রযুক্ত একটিমাত্র বল | 


নিলেই WAS | 
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সচরাচর বস্তুর ভার বা ওজন বলতে আমরা যা বুঝি তার অর্থ হচ্ছে এই যে” 
বস্তুর প্রত্যেক কণাকে পৃথিবী আকর্ষণ করছে। অর্থাৎ প্রত্যেক কণার উপর একটি 
ক'রে নিয়মুখী বল কাজ করছে। এই বলগুলি সমান্তরাল | সুতরাং এইগুলির 
একটি লব্দিবল আছে যেটির প্রয়োগবিন্দু হচ্ছে বস্তুর ভরকেন্দ্র। এই লব্দিবলটিই 
হচ্ছে বস্তুটির ভার বা ওজন | যে বিন্দুর মধ্যে দিয়ে এই লক্ধিবল কাজ করে তাকে 
ভরকেন্দ্র বলে। 

এক্ষেত্রে ভরকেন্দ্রকে ভারকেন্দ্র ( Centre of gravity ) বলে। কোন 
বস্তুর ভারকেন্দ্র (centre of gravity ) এমন একটি বিন্দু যার মধ্যে দিয়ে 
উলন্ব রেখা বরাবর সম্পূর্ণ বস্তুটির ওজন বা ভার ক্রিয়া করে, যেভাবেই TEB রাখা 


হোক না কেন। 

3.6. «use সমষ্টির সাম্য ( Equlibrium of a system of Particles ). 
«x«i. সমন্টি বা একটি vp বস্তুর সামা বিবেচনা করতে গেলে একথা 

মনে রাখতে হবে যে পৃথিবীপৃষ্ঠে বন্তটির উপর তার ভার বা ওজন এই একটি বল 

সর্বদাই নীচের দিকে কাজ করছে। এই বলের প্রয়োগবিন্দু হচ্ছে বস্তুটির ভরকেন্দর 


বা ভারকেন্ত্র। 

ভার ছাড়া আরো বিভিন্ন বল বস্তুটির বিভিন্ন বিন্দুতে প্রযুক্ত হতে পারে । 
যথা, বস্তুটি যে পৃষ্ঠতলের ওপর অবস্থিত রয়েছে সেখানে বস্তুটির ওজনের প্রতিক্রিয়ার 
বল স্পর্শতলের s অভিমুখে কাজ করবে । আবার, বস্তুটি যেখানে অন্য কোন 
বন্তুপৃষ্ঠ স্পর্শ ক'রে আছে সেখানে স্পর্শতলের সমান্তরাল ঘর্ষণের বল কাজ করবে। 
এছাড়া দড়ি ইত্যাদির দ্বার! বস্তুটি বাধা থাকলে, দড়ির টান ( tension ) তার 
ওপর কাজ করবে | 

এই সমস্ত বলের প্রভাবাধীন বস্তুটি যদি fus অবস্থায় থাকে তাহলে বুঝতে 
হবে যে বলগুলির সাম্য রয়েছে। অতএব প্রথমতঃ সমস্ত বলগুলির লক্ধি শুন্য হবে 
কারণ বস্তুটির কোনো সরণ হচ্ছে না এবং দ্বিতীয়তঃ যে কোন স্থির বিন্দুর চারিদিকে 
প্রত্যেকটি বলের ভ্রামক গণনা ক'রে সেগুলি যোগ করলে যোগফল শূন্য হবে। 
কারণ বন্তটির কোন ঘূর্ণন হচ্ছে না। সুতরাং সামোর সর্ত হ’ল_(1) যদি কোনো 
বস্তুর উপর Fp Fe Fe Fone iot একাধিক বল প্রযুক্ত হ'য়ে সাম্য we 
করে তাহ'লে বলগুলির ভেক্টর যোগ, 


+ > > 
71175765722 =0 


E উচ্চমাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


এবং (2). যে কোন বিন্দু P থেকে বলগুলির অভিযুখের cox দূরত্ব যদি যথাক্রমে 
di, dg, 4;,......ইত্যাদি হয় তাহ'লে ভ্রামকগুলি লব্ষি ( উপযুক্ত চিহ্নসহ ) 
2101 +F do +F lg +e =0 


> > 


অনেক সময় Fis Fe Fe ইত্যাদি ভেক্টর সরাসরি যোগ কর! অসুবিধাজনক 
হয়। সেক্ষেত্রে মনে রাখা আবশ্যক যে ভেক্টর রাশিগুলির যোগ শুন্য হ’লে 
প্রত্যেকটি ভেষ্টরকে প্রথমে *-অক্ষে উপাংশে ও %-অক্ষে উপাংশে বিভাজিত ক'রে 
তারপর:পৃথকভাবে »-উপাংশগুলিকে যোগ করলেও লক্দি শুন্য হবে, এবং GHA 
+-উপাংশগুলিকে যোগ করলেও লব্দি শূন্য হবে। এইভাবে সরাসরি ভেক্টর যোগের 
প্রয়োজন এড়ানো! চলে । 

উদাহরণ 

A বিন্দুর উপর অবস্থিত W ওজনের একটি মই AB, একটি দেওয়ালের গায়ে 
বিন্দু ৪ তে ঠেকানো রয়েছে। মইটির উপরে 
নিয়লিখিত বলগুলি কাজ করছে : 

ও) ভার Ww, মই 4৪র মধ্যবিন্দু বা 
ভারকেন্দ্র D থেকে নীচের দিকে 

(2) মাটির প্রতিক্রিয়া Ri, উপরের 
দিকেবিন্দু&তে , 

(:), দেওয়ালের প্রতিক্রিয়া Ras 
অনুভূমিক দিকে বিন্দু B তে 
নর (4) যাটির ঘর্ষণ Po অনুভূমিক ডান- 

দিকে বিন্দু A তে 

(৪) দেওয়ালের ঘর্ণণ P, উপরের দিকে বিন্দু ৪ তে 

যেহেতু মইটির A বিন্দুতে বাম ও B বিন্দুতে নীচের দিকে সরে যাবার প্রবণতা 
রয়েছে সুতরাং ঘর্ষণজনিত বল Pa ও P, তাদের বিপরীত দিকে ক্রিয়া sta | 

এখানে Lar অনুভূমিক ডানদিকে ও *-অক্ষ উলম্ব দিকে নিলে সুবিধ| হয়। 
উপরোক্ত বলগুলির ৮-উপাংশগুলি হচ্ছে যথাক্রমে 0, 0, - ৪১, 2) 0 

মইটি যেহেতু সাম্য অবস্থায় আছে 

০+০-1৪+6৪+০-০9 এত -Ra FP) 
আবার Y-উপাংশগুলি হচ্ছে -Ww,R1,0,0,P S. -W+R +P, =0 


দেওয়ালে হেলান দেওয়া মই 
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বিন্দু ca চারিদিকে বলগুলির ভ্রামক হবে যথাক্রমে WXEC, _R x AC, 
Rə X BC, P2 X O, Pı XO , 

আগেই বলা হয়েছে যে, ভ্রামকের চিহ্ন + তখন নেওয়া হয় যখন ঘোরাবার 
প্রবৃত্তি বামাবর্তে বা ঘড়ির কাঁটার বিপরীতে থাকে এবং দক্ষিণাবর্তে বা ঘড়ির 
কাটার দিকে হলে ভ্রামক — ধরা হয়। 

সুতরাং W.EC- Ri. AC+Re, EC=0 

যদি মইটি ঠিক পিছলে যাবার অবস্থায় থাকে তাহলে ঘর্ষণের সীমামানের ছুটি 
সমীকরণ নেওয়| যায় £ | 

Pi =R? এবং P2= HR uc ঘর্ষণ গুণাঙ্ক। 
গাণিতিক উদাহরণ_ 

1. 190 পাউণ্ড ওজনের এক ব্যক্তি 16 ফুট লম্বা একটি কাঠের তক্তার 
এক প্রান্ত হতে 4 ফুট দূরে বসে আছে। তক্তাটি দুই প্রান্তে ছুটি উলম্ব দড়ির 
সাহায্যে ঝুলছে। তক্তাটির ওজন 60 পাউণ্ড হ’লে, দড়ি ছুটিতে টান কত হবে? 
[A man weighing 120 Ibs. is sitting at a distance of 4 ft. from 
one end of a plank of length 16 ft. which is hanging at two 
ropes tied at its ends. If the plank weighs 60 1bs. find the 
tensions along the ropes.] 

AB তক্তা M 8 N বিন্দু হতে M 
ছুটি wem দড়ির সাহাযো ঝুলছে। 
তক্তার ওজন 001b. তার মধ্যবিন্দু 
০-তে এবং ব্যক্তির ওজন 120 lb. A 


oN 


A প্রান্ত হতে 4 ফুট দুরে ০ বিন্দুতে 

০০1৮. 
নীচের দিকে ক্রিয়া করছে। ASB 1701. 
বিন্দুতে উপর দিকে টান Tı ও To চিত্র 1.88 
ক্রিয়া করছে। 


A বিন্দুর চারদিকে তক্তার উপর প্রযুক্ত বলগুলিকধনরামকের সমষ্টি, 
To X 16 -60 x 8- 120 x 4=0 
Ta =60 lbs. wt. 
আবার, ৪ বিন্দুর চারদিকে তক্তার উপর প্রযুক্ত বলগুলির ভ্রামকের সমষ্টি, 
-T,x16+150x12+60x8=0 
*, Ti =120 lbs. wt. 
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2. দুইটি বাহুর দৈর্ঘ্য সমান নয় এমন একটি ভুল তুলাযন্ত্রে একটি বস্তুর ওজন 
ডান "পাল্লায় বালে 320 গ্রাম ও বাম পাল্লায় বসালে 405 গ্রাম | বস্তটির প্রকৃত 


ওজন নির্ণয় কর | [A body weighs 320 gms. when placed on the 
right pan of e faulty balance but weighs 405 gms. when placed 
on the left pan. Find the true weight of the body). 


AB তুলাযস্ত্রের বাহু। মনে করি” 


AS 0 - 'p ses প্রকৃত ওজন W এবং আলম্ব বিন্দু 
| C 4 Y | ০ হতে A প্রান্তের দূরত্ব v ও 5 প্রান্তের 
520 . W দূরত্ব y. Wm বিন্দুর চারদিকে 
A O p বলগুলির ভ্রামক সমষ্টি হবে, 
| x A q | প্রথম বারে 820x2-wxy=0 
w « 45 Wxy=820x% 
চির দ্বিতীয় বারে, Wx%-405xy=0 
বা, Wxt-405xy 
e w _ 3820 ie 
সমাধান করিলে, দু W বা, Ww? = 820x405 


w= 4/820 x 405 — 360 gms. 


8. 80 ফুট লম্বা এবং 190 পাউণ্ড ওজনের একটি মই একটি মসৃণ দেওয়ালের 
গায়ে অনুভূমিকের সঙ্গে 60° কোণে রাখা আছে। মইটি সাম্যাবস্থায় রাখতে 
এর নিম্ন প্রান্তে কত অন্ুভূমিক বল প্রয়োগ করতে হবে? [A ladder of 
length 80 ft. weighing 120 15s. rests against a smooth wall and 
standing on a smooth ground inclined at an angle 60°. Find the 
force to be applied at its lower end to keep it in equilibrium]. 


একটি মসৃণ তলে x4 জনিত বল উৎপন্ন 
হবে না কেবলমাত্র ay প্রতিক্রিয়া বল উৎপন্ন 
হবে| 4৪.মই। মনে করি, A ও ৪ প্রান্তে 
প্রতিক্রিয়া বল যথাক্রমে Ry ও Re এবং মইটিকে 
সাম্যাবস্থায় রাখতে A প্রান্তে F বল প্রয়োগ করতে 
হবে। অনুভূমিক ও tary বলগুলি হিসাব করলে, 

হি; =120 এবং Re=F 
c বিন্দুর চারদিকে বলগুলির ভ্রামকের সমষ্টি, 


—R, XACTFXO+120 % 5০425 xBC=0 


ঘূর্ণন গতি : 49 


এখন, AC=AB cos 60^ —30 x 1—15, 


৪০৪৪ sin 30=60x 37 —15,/3, es-Jac=74 


J. —120x15+120x7}+Fx15/3=0 `; RJ=F 
বা, 15 /3F=1800 -900=900 .. F=20/3 Ib. wt. 
ssa Sata 
ঘূর্ণন গতি 


(Rotational Motion) 
4.1. TEATA গতি (Circular Motion) 


এযাবৎ আমর! বন্তকণার সরলরেখাপথে গতি বা খজুগতি সম্বন্ধে আলোচনা! 
করেছি। একে বলা হয় চলন (Translation) | কিন্তু বন্তকণাটি যদি একটি 
বৃত্তাকার পথে চলে তাহলে তার গতিকে ঘূর্ণন (Rotation) বলে। বূর্ণন গতির 
সম্পর্কে একটি জিনিস বিশেষভাবে লক্ষণীয় যে, কোনো! Te IGA ধরে চলতে 
আরম্ভ করলে তার বেগের অভিমুখ ক্রমাগত পরিবতিত হতে থাকবে । অতএব 
যেহেতু বেগ একটি cot রাশি, তার অভিমুখ পরিবতিত হলেই বলতে হবে যে 
রাশিটি পরিবন্তিত হচ্ছে, তার পরিমাণ অপরিবতিত থাকলেও ৷ সুতরাং ze বা 
অন্যকোন! বক্রপথে কোনো TS কখনো স্থির বেগে চলতে পারে না। অবশ্য তার 
বেগের পরিমাণ স্থির থাকতে পারে। এই পরিমাণকে "anf" (speed) বলে। 
বেগ ও pf এর মধ্যে পার্থক্য হল যে বেগ CORD কিন্তু দ্রুতি স্কেলার রাশি । 


এখন আমরা কেন্দ্র O ও ব্যাসার্ধ ?-এর একটি বৃত্তের পরিধির পথে স্থির দ্রুতি 
v যুক্ত একটি চলন্ত বস্তু ₹-এর গতি নিয়ে আলোচনা করব (চিত্র 1.37 ) | 
প. বি-_4 
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এরা যাক বস্তু Pa প্রারস্তিক অবস্থান ছিল &। অর্থাৎ £=0 সময়ে বস্তুটি বিন্দু 
Ace অবস্থিত ছিল। b সময় পরে তার 
অবস্থান ছবিতে নির্দিষ্ট হয়েছে। এই 
মুহূর্তে ব্যাসার্ধ op, ব্যাসার্ধ ০%-র সাথে 
৪ কোণ করে আছে। 

সুতরাং ay গতিতে যেমন t সময় পরে 
বস্তুর অবস্থান” সরণ বা দূরত্ব ভেক্টর ও দ্বারা 
নির্দিষ্ট কর! হয়, qe গতিতে তেমনি তার 
অবস্থান কৌণিক দুরত্ব ৪ দ্বারা অথবা চাপ 


Ap-3 দৈর্ঘ্যের দ্বারা নির্দিষ্ট করা যায় | 
চাপ PA _চাপ AP 
ব্যাসার্ধ OA is 
উভয় দিককে ৫ দ্বারা ভাগ করলে» 
0 AP 


t ur 
এই সমীকরণের ব দিক হচ্ছে প্রতি সেকেণ্ডে কোণ ৪ র বৃদ্ধির পরিমাণ অথবা 
0-3 বুদ্ধির Si একে কৌণিক বেগ (angular velocity) “o” aa | 


ডান দিকের * হচ্ছে প্রতি সেকেও্ডে অতিক্রম করা চাপের দৈর্ঘ্য_অর্থাৎ বস্তুর 
afe v. 


আমরা জানি ৪= 


w=? বা, v=o" £e - (1) 
অর্থাৎ কৌণিক বেগ -রৈধিক বেগ 
T7 ব্যাসার্ধ 


কৌণিক বেগ o ঘদি ক্রমাগত বৃদ্ধি পেতে থাকে তো সেই বৃদ্ধির হারকে বলে 
কৌণিক ত্বরণ (angular ৪০099286105) w. যদি কৌণিক ত্বরণ 
একটি eve হয়, এবং £ সময়ের মধ্যে কৌণিক বেগ বৃদ্ধি পেয়ে ০, থেকে ০5 
হয় তাহলে, 


/ ০3 -০1 = 
M cv ren বা, 92 —0,- ol 


এই সূত্রটি খজু গতির সূত্র vu fis সঙ্গে তুলনীয় | 


ঘূৰ্ণন গতি 5l. 


যেহেতু ag গতির £, 5, &১ ০১০ রাশিগুলির ক্ষেত্রে কৌণিক গতিতে যথাক্রমে 
é, 0,91, ০১৮ o এই রাশিগুলি রয়েছে, আমরা সহজেই 4g গতির সূত্রগুলিকে-. 
কৌণিক গতির জন্য পরিবন্তিত করতে পারি । যথা, 


ay গতির সূত্র কৌণিক গতির সূত্র 
v=u + ft ০০৩ ৯০১1 t ot 
saut+hfe? 0=0,t+4o't? 
v? =u? +2fs w? » 912 +200 


কৌণিক বেগের একক রেডিয়ান প্রতি সেকেণ্ডে এবং কৌণিক ত্বরণের একক | 
রেডিয়ান প্রতি বর্গ সেকেণ্ডে। 


42. GES কৌণিক ত্বরণ (Torque and Angular acceleration). 


নিউটনের দ্বিতীয় সূত্র অহ্ণুসারে বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করলে ত্বরণ উৎপন্ন হয় l 
আমর! দেখেছি যে খুর্ণনের ক্ষেত্রেও কৌণিক ত্বরণ হতে পারে। তাহ'লে বলের 
are কৌণিক ত্বরণের-ও কি কোন সম্পর্ক আছে? Ì 

ধরা যাক যে একটি বস্তকণা A যার ভর m, 0 বিন্দুর সঙ্গে এমনভাবে যুক্ত ' 
আছে যে» ০ বিন্দুর চারদিকেঃএই কাগ:জর সমতলে ঘুরতে পারে [ চিত্র 1.88(a) J'i 
মনে করি, কোন এক-ুহূর্তে একটি o 
এবল P, TSF /-র উপর OAT 


সহিত aa অভিমুখে কাজ করছে। 
tag পরে যদি বস্তুকণাটির বেগ ৬ N | 


Shi A 
থেকে বৃদ্ধি পেয়ে 9 হয়, তাহলে ৬ 


i 

t 

1 

এর ফলে অতি অল্প একটু সময় i TE 
i 


[9 
বেগ afa হবে v - v. 
wp fa" k 
SK 
এবং প্রযুক্ত বল, (a) &) 
(9-% 
pem ct) চিত্র 1.88 


v 


আমর! জানি যে, কৌণিক বেগ” o-. 
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সুতরাং ও t সময়ে যদি কৌণিক বেগ oy হতে বৃদ্ধি পেয়ে 52 হয়, তাহলে 
কৌণিক ত্বরণ, of = P25 S 

P=mf=mro' 

কিন্তু ঘূর্ণন গতির কারণ হ'ল বলের ভ্রামক। ০ বিন্দুর মধ্যে দিয়ে এই 

কাগজের সমতলের সঙ্গে TI অক্ষের চারদিকে, P বলের ভ্রামক যদি T হয়, 
T-Pxro2mro'xr-mr?o! 

এখন, বন্তকণার পরিবর্তে মনে করি একটি বিস্তৃত বস্তু ABC অক্ষ OO' এর 
চারদিকে স্থির কৌণিক ত্বরণে ঘুরছে [ চিত্র 1.88(2) ]| এই বস্তুটি বহু সংখ্যক 
বন্তকণার সমষ্টি মনে করা যেতে পারে। ঘূর্ণন অক্ষ হতে ?'। GACH ভরের 
একটি বস্তুকণার রৈখিক ত্বরণ, fi- io! সুতরাং এই কণাটির উপর প্রযুক্ত 
বল” 42২ ৮57 ₹%22719? 

LÍA অক্ষ 00-47 চারদিকে এই বলের ভ্রামক =P; x 7, =) 3o! 

একই প্রকারে, 72,795 Ty BOM দূরত্বে অবস্থিত Ma, Mg, Ma- 
ইত্যাদি বন্তকণাগুলির উপর প্রযুক্ত ভ্রামক হবে যথাক্রমে MoT w, M37 320; 
%47420-" ইত্যাদি | 

সুতরাং সম্পূর্ণ বস্তুটির ভ্রামক, T=), 20 7,272 2014753732০ t 
- (78171 2 + mar,? 4+7)575 ৪ 4---)91 
২ (55772) x w' = Iw! S (2) 

I= 372, এটিকে এ অক্ষের চারদিকে বস্তুটির জাঁড্যের ভ্রামক (moment 
of Inertia) বলে | একটি নির্দিষ্ট অক্ষের জন্য কোন বস্তুর জাড্যের ভ্রামক 
একটি স্থিরাঙ্ক হবে | 

বস্তুর ঘূর্ণন গতির কারণ বলের এই ভ্রামককে বলে BS ( Torque); 
উপরের সশীকরণ হতে, 

টর্ক-্জাড্যের ais x কৌণিক ত্বরণ 

উপরের T=Io' সশীকরণটি খজুগতির সমীকরণ P=mf এর সঙ্গে তুলনা করা 
যায়। খজুগতির ক্ষেত্রে গতির জনক হচ্ছে বল P এবং এই বল ত্বরণ সৃষ্টি করে f. 
qf গতির ক্ষেত্রে এই গতির জনক হচ্ছে BS বা বলের ভ্রামক T এবং এই টর্ক 
সৃষ্টি করে কৌণিক ত্বরণ ০/| খজুগতির ক্ষেত্রে বলের প্রভাবকে প্রতিরোধ করছে 
বস্তুর জাড্য বা ভর %. ঘূর্ণন গতির ক্ষেত্রে অনুরূপভাবে বলের ভ্রামকের প্রভাবকে 
প্রতিরোধ করছে জাড্যের ভামক 4. 


- , OA-T 


ঘূৰ্ণন গতি 58 


v-u_mv-mu 
t t 


অর্থাৎ বল- ভরবেগের পরিবর্তনের হার, সেরকম ঘূর্ণন গতির ক্ষেত্রে 


092770] -Ios -Io 
ed i t 


যেমন, F=m 


অর্থাৎ টর্ক-1»০ রাশির পরিবর্তনের att) এই দূর্ণনের ক্ষেত্রে lo রাশি 
mo 4| ভরবেগের সমতুল্য । এই lo রাশিকে অর্থাৎ জাড্যের ভ্রামক ও কৌণিক 
' বেগের গণফলকে কোণিক ভরবে (angular momentum) বলে। 
টর্ক-কৌগিক ভরবেগের পরিবর্তনের হার 
বল প্রয়োগ না করলে ভরবেগ যেমন সংরক্ষিত হয়, কৌণিক ভরবেগ-ও তেমন 
সংরক্ষিত হয়। যেমন, একটি গোলা যদি মহাশূন্যের মধ্যে ঘুরতে থাকে তাহ'লে 
তার কৌণিক বেগ চিরকাল অপরিবতিত থাকবে 1 


4.3. a ও দ্বন্দ্বের ভ্রামক ( Couple and Moment of a Couple ). 


পূর্বের আলোচনায় বস্তুটি কোন একটি বিন্দুতে বা অক্ষে এমনভাবে আটকানো 
ছিল যে অন্য কোন একটি বিন্দুতে বল প্রয়োগ করলেই বস্তুটি আবতিত হতে পারে | 
বাস্তবিক ক্ষেত্রে কিন্তু আমর! যে সব ঘূর্ণন গতি দেখি তাতে বস্তু কোনো বিন্দুতে বা 
'অক্ষে আটকানো! নাও থাকতে পারে | যেমন একটি aT অক্ষ আছে বটে, কিন্ত 
'সে অক্ষ কোথাও আটকানো নেই। এরূপ ক্ষেত্রে ATR, ঘোরাতে গেলে শুধু 
একদিকে একটি বল প্রয়োগ করলে চলবে না| অক্ষের দুদিকে দুটি বিপরীতমুখী 
সমান সমান্তরাল বল একই সঙ্গে প্রয়োগ করতে হবে। তেমনি একটি শিশির 
ঢাকনি খুলতে গেলে ঢাকনির ছুদিকে 
ছুটি বিন্দুতে A ও B আঙুল দিয়ে 
চেপে ছুটি . বিপরীতমুখী সমান ও 
সমান্তরাল বল প্রয়োগ করতে হবে। 
তবেই ঢাকনিটি তার উলম্ব অক্ষ 
৪০-এর চারিদিকে ঘুরবে | 

দ্বিতীয় ছবিটিতে দেখানো! হয়েছে 
ঢাকনি কেন্দ্রে ০-র দুদিকে একটি 


-> 
ব্যাস 4৪-র ছুই প্রান্তে A ও B তে ছুটি বিপরীতমুখী সমান ও সমান্তরাল বল P 


চিত্র 1.89 
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প্রয়োগ করা হয়েছে | এর ফলে রেখা AB তে কেন্দ্রবিন্দু Pa চারিদিকে (CF 
কাটার বিপরীত গতিতে (anticlockwise) ঘুরবে | লক্ষণীয় যে যদিও ASB তে 


দুল ছুটি বিপরীতমুখী উভয় বলেরই ভ্রামক কিন্তু রেখা AB কে একই দিকে 
ঘোরাতে চাইছে | j 
০ বিন্দুতে» বিন্দু A তে প্রযুক্ত বল ৮-এর ভ্রামকের মান = Px AO 
o বিন্দুতে, বিন্দু B তে প্রযুক্ত বল 2-এর ভ্রামকের মান =P X BO 
অতএব অক্ষ ০-র চতুর্দিকে ছুটি বলের মোট ভ্রামক 
T= PX AO+Px BO=PxX (৪০+৪০) 
=PxAB ae sv (8) 
পূর্বেই বলা হয়েছে, এই ধরনের ছুটি সমান, সমান্তরাল বিপরীতমুখী বলকে' 
a ( couple ) বলে। 
ছন্দের ভ্রামক- বল» ছুটি বলের মধ্যকার TT TY | 
দ্বন্দ্বের ভ্রামককে টর্ক ( Torge) বলে। এর মান যদি T হয় তাহলে, 
এর দ্বারা উৎপন্ন কৌণিক ত্বরণ o' কে পূর্বের সমীকরণের দ্বারা প্রকাশ করা যায় ॥ 
যথা 


T=% 


44. অভিকেন্দ্রিক ও অপকেক্দ্রিক বল ( Centripetal and Centri- 
fugal forces ). 


আমরা পূর্বেই আলোচন! করেছি যে যখন একটি Te বৃত্তাকার পথে চলতে 
থাকে তখন তার ahs অপরিবর্তিত থাকলেও বেগের অভিমুখ ক্রমাগত বদলাতে, 
থাকে | অর্থাৎ তার মধ্যে একটি ত্বরণ উৎপন্ন হয় । এই ত্বরণের অভিমুখ রৃত্তপথের 
কেন্দ্রের দিকে । গণিতের সাহায্য না নিয়েও আমরা সাধারণ বুদ্ধির দ্বারা আন্দাজ 
করতে পারি যে এক্ষেত্রে বস্তুটি সরলরেখায়” অর্থাৎ বৃত্তের স্পর্শকের অভিমুখে না 
গিয়ে সমানেই যেন কেন্দ্রের দিকে গিয়ে পড়ছে। সুতরাং তার মধ্যে একটি 
কেন্দ্রাভিমুখী ত্বরণ ক্রিয়া করছে। এই ত্বরণকে কেন্দরান্ঈগ বা অভিকেন্দ্রিক 
( centripetal ) ত্বরণ বলে। 


কিন্তু ত্বরণ উৎপন্ন করতে হলেই একটি বলের প্রয়োজন | অতএব অভিকেন্দ্রিক 
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ত্বরণ তখনই সম্ভব যদি একটি স্থির মাত্রার অভিকেন্দ্রিক বল বন্তটিকে সমানে 
বৃত্পথের কেন্দ্রের দিকে আকর্ষণ করতে থাকে | কোন বস্তুকে বৃত্তাকার পথে 
ঘোরানোর জন্য তার ওপর সমানে কেন্দ্রের অভিমুখে যে বল প্রয়োগ 
করার প্রয়োজন হয় তাঁকে অভিকেক্দ্রিক বল ( centripetal force ) 
বলে। 


একটি টিলকে যদি একটি দড়িতে বেঁধে তার একটি খুঁট হাত দিয়ে ধরে 
টিলটিকে চক্তাকারে মাথার চারিদিকে ঘোরানো হয়, তাহলে দেখা যাবে দড়ির 
মধ্যে একটি টান (tension) রয়েছে। অর্থাৎ দড়িটি সমানে এই টানের বলের 
ছারা টিলটিকে কেন্্রস্থিত হাতের aba দিকে আকর্ষণ করছে। দড়ির এই টান 
এখানে অভিকেক্দ্রিক বল। i 


কিন্তু নিউটনের তৃতীয় নিয়ম অনুযায়ী দড়িটা যখন টিলের উপর আকর্ষণের 
বল প্রয়োগ করছে, তখন টিলটিও দড়ির উপর তার বিপরীতমুখী একটি বল 
প্রয়োগ করবে । সেইজন্যই ঢিল ঘোরাবার সময় আমরা অনুভব করি যে টিলটা 
যেন দড়ির টানের মধ্য দিয়ে আমাদের হাতকেই বাইরের দিকে টানছে | 


অভিকেন্রিক বলের বিপরীতমুখী এই প্রতিক্রিয়ার বলকে অপকেন্ড্রিক 
প্রতিক্রিয়া (Centrifugal reaction) «| সংক্ষেপে শুধু অপকেক্দ্রিক 
বল ( Centrifugal force ) বলা হয়। এই অপকেন্দ্রিক প্রতিক্রিয়াবল উৎপন্ন 
করতে দুর্ায়মান taba উপর ব্যাসার্ধ বরাবর যে বহিরাভিমুখী বল সৃষ্ট হয় 
তাই প্রকৃতপক্ষে অপকেক্দ্রিক বল। 


এখানে লক্ষণীয় এই যে» যদিও অভিকেন্দ্রিক আকর্ষণের বল একটি মৌলিক 
ও অপরিহার্য বল, যার অভাবে বৃত্তাকার পথে বস্তুকে চালিত করা সম্ভব নয়; 
অপকেন্দ্রিক বলটি কিন্ত শুধুমাত্র একটি প্রতিক্রিয়ার বল। তার অস্তিত্ব অভিকেন্দ্রিক 
বলের অস্তিত্বের উপরেই নির্ভরশীল। এইজন্যই অপকেন্দ্রিক ( Centrifugal ) 
বলকে একটি “অবান্তবিক বল’ ( Pseudo-Force) বলে। সেইজন্যই যদি 
হঠাৎ অভিকেন্দ্রিক বলকে থামিয়ে দেওয়া হয়_যথা টিলের দড়িটি যদি কেটে 
দেওয়া হয়_-তৎক্ষণাৎ অপকেন্দ্রিক বলও অন্তহিত হয়। সেইজন্য তখন টিলটি 
অপকেন্দ্রিক বলের অভিমুখে কেন্দ্রের থেকে বাইরের দিকে ছিটকে না গিয়ে 
বৃত্তপথের স্পর্শকের অভিমুখে স্থির বেগে ধাবিত হয়। 
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অভিকেক্দ্রিক বলের মান নির্ণয়__ 
মনে করি % ভরের একটি Te একটি স্থির কৌণিক বেগে 7 ব্যাসার্ধের একটি 


চিত্র 1.40 


সে কারণে sin 8-0] 


বৃত্তের পরিধি বরাবর ঘুরছে । মনে করি, 
বস্তুটি অতি অল্প একটি সময় £ তে A হতে 
B বিন্দু অতিক্রম করে। ৪ বিন্দুর মধ্যে 
দিয়ে aog সমান্তরাল PA রেখা টানা 
হয়েছে। webs দ্রুতি U এবং কৌণিক 
বেগ ০ ধরা যাক। 4 বিন্দুতে বস্তুর বেগ 
v, AO ব্যাসার্ধের সহিত ay অভিমুখে 
ACHR | সুতরাং AO অভিমুখে বেগের 
উপাংশ শুন্য। কিন্তু B বিন্দুতে Pe 
অভিমুখে বেগের উপাংশ হ’ল % sin ০- v6 
লেখা যায়। [ LAOB=03 0 খুব ছোট 


সুতরাং Pa বা AO বরাবর ত্বরণ অর্থাৎ অভিকেন্দ্রিক ত্বরণ 


= কেন্দ্রাভিমুখী বেগের পরিবর্তন ৪ _- ০:০৪ _ % _ v2 


সময় 


t t D P 


অভিকেন্দ্রিক বল =" বা mo?r Y EA) 


যেহেতু অভিকেন্দ্রিক বল 
ও অপকেন্দ্রিক বল পরস্পর 
সমান সুতরাং অপকেন্দ্রিক 


2 
বলের যানও T বা mor. 


উদাহরণ__ 

(1) একটি জলভরা বালতি 
নিয়ে তাকে যদি খুব তাড়াতাড়ি 
নিজের চারদিকে অনুভূমিক 
তলে ঘোধান যায় তাহলে 
দেখা যায় যে জল পড়ছে না 
(চিত্র 141)। এর কারণ 


ঘূর্ণন গতি 5T 


এই যে অপকেন্দ্রিক বলের প্রভাবে জল বাইরের দিকে চলে যেতে চাইবে এবং 
বালতির তলায় বাধাপ্রাপ্ত হয়ে আটকে থাকবে । বালতিটিকে uf Sag তলে 
এভাবে খুব তাড়াতাড়ি ঘোরান হয় তাহলেও জল পড়বে না» বাঁলতিতেই থাকবে | 
বালতিটি যখন একেবারে উল্টোভাবে রয়েছে তখনও নিয়মুখী জলের ওজন SW 
অপকেক্দ্রিক বল দ্বারা প্রতিহত হবে। 


(2) চরকী বাজী জালানোর সময় দেখা যায় আগুনের ফুলকিগুলি চক্রাকার 
পথে ঘুরতে ঘুরতে স্পর্শক বরাবর বেরিয়ে আসে। পুড়ে যাওয়ার সঙ্গে সঙ্গে 
মূলচক্রের সাথে কণাগুলির আকর্ষণ বল যখন কমে আসে তখন প্রয়োজনীয় 
অভিকেন্দিক বল না থাকায় কণাগুলি গতি জাড্যের জন্য স্পর্শক বরাবর বেরিয়ে 
আসে । একই কারণে কাদার ওপর দিয়ে গাড়ির চাকা চলাকালে দেখা যায় যে 
কাদার কণাগুলি চক্রাকার পথে ঘুরতে ঘুরতে স্পর্শক অভিমুখে বেরিয়ে আসে | 


(8) একটি মোটর গাড়ি যখন দ্রুতবেগে পথে বাঁক নেয় তখন তার ভিতরে 
বসে থাকা যাত্রী GSI করে যেন তাকে কেউ বাইরের দিকে ঠেলে দিচ্ছে । 
বক্রপথের ব্যাসার্ধ বরাবর বহিরাভিমুখী এই বলই হ’ল অপকেন্দরিক বল। যাত্রীটি 
গাড়ির গায়ে হাত দিয়ে বা দেহস্পর্শ ক'রে নিজেকে সামলে নেয়। এর ফলে 
গাড়িটি যাত্রীর দেহে যে বল প্রয়োগ করে তাতে যাত্রীটি প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্রিক 
বল লাভ করে সহজেই গাড়ির সঙ্গে বাঁকা পথে চলতে পারে | 


(4) affey (centrifuge) যন্ত্র বা সাধারণ ঘোল প্রস্তুত করার 
প্রক্রিয়ায় একটি দ্রব্যকে কোন পাত্রে রেখে যদি দ্রুত ঘোরান হয় তাহলে দ্রবোর 
অধিক ভরযুক্ত কণাগুলির উপর অধিকমাত্রায় অপকেন্দ্রিক বল কাজ করে। সেই 
কারণে ভারী কণাগুলি বাইরের দিকে চলে যায় ও etal কণাগুলি কেন্দ্রের 
কাছাকাছি থেকে যায়। যেহেতু মাখনের ভার কম, সেহেতু মাখনমিশ্রিত দুধ দ্রুত 
ঘোরালে দুধে মাখনের কণাগুলি পাত্রের মধাস্থলে জমা হয়। এভাবে মন্থন ক'রে 
মাখন আলাদা কর! যায়। 


(b) একটি সাইকেলে চড়ে চলার পথে আমরা যখন রাস্তায় বাক নিই তখন 
দেখতে পাই, যেদিকে বাক নিচ্ছি সেইদিকে সাইকেল সমেত একটু হেলে পড়তে 
হয়। বাঁক নেবার সময় সাইকেল কিছুটা পথ বৃত্তাকারে চলে এবং তার জন্য 
প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্রিক বল পাবার জন্যই এভাবে বাঁকাভাবে মাটিতে চাপ দেয় ও 


58 


উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


তার ফলে যে প্রতিক্রিয়া বল উৎপন্ন হয় তার অনুভূমিক উপাংশ হতেই এই 


হয়। 


উপরের সমীকরণ ছুটি ভাগ করলে, 


অভিকেন্দ্রিক বল পাওয়া যায়। 

ছবিতে উলম্বতলের সাথে ৪ 
কোণ ক'রে সাইকেলটিকে দেখান 
হয়েছে। সাইকেলটি চাকার সাহায্যে 
মাটিতে যে চাপ দিচ্ছে তার বিপরীত 
ও সমান প্রতিক্রিয়া বল ৮ এর 
অনুভূমিক উপাংশ, ₹- 2৪10. 6 এবং 
Gay উপাংশ R= cos ৪. সাইকেল, 
সমেত আরোহীর ভার যদি W হয় 
তাহ'লে tay বলগুলির পরস্পরের 
সাম্যের জন্য, 

৬/ল বা Mg =P cos ০. 


[ যেহেতু, w-Mg অর্থাৎ ভার-ভর * অভিকর্ষীয় ত্বরণ ] 
চক্রাকার পথের ব্যাসার্ধ ” ও সাইকেলের বেগ V হইলে, 


—— =F=P sin 6. 


= vet ffs (5) 


আমরা জানি যে মাটির ঘর্ধণের জন্যই এ ধরনের প্রতিক্রিয়া বল পাওয়া সম্ভব 
ঠনং সমীকরণ হতে দেখা যায় যে, বিনতি কোণ ৪ এর মান বেগ % ও 


বৃত্তের ব্যাসার্ধ” এর ওপর নির্ভর করছে। বেগ বৃদ্ধি পেলে বিনতি কোণের মানও 
বৃদ্ধি পাবে । কিন্তু এই বিনতি কোণের উধ্বসীমা কত হবে? আমর! জানি যে, 
ঘর্ষণবলের সীমামান =. সুতরাং সাইকেলটি ঠিক মত চলতে হ’লে F এর মান 
LR বা / এর বেশী হওয়া চলবে না। সুতরাং পিছলে ন| গিয়ে ঠিকমত 
চলতে গেলে বিনতি কোণের সর্বোচ্চ মান যদি < হয়, তাহলে 


=tan «, 


এখানে, &- চাকা ও রাস্তার মধ্যেকার ঘর্ষণ-গুণাঙ্ক। 
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(6) বাঁক নেবার জায়গায় দেখা যায় যে রাস্তা ঢালু রাখা হয়েছে। প্রয়োজনীয় 
অভিকেন্দ্রীয় বল; যাতে প্রতিক্রিয়া বলের অনুভূমিক উপাংশ হতে পাওয়া যেতে 
পারে সে কারণেই রাস্তা ঢালু রাখা হয়। রাস্তা সমতল থাকলে এই অভিকেন্দ্রীয 
বল পাবার জন্য গাড়িকে সাইকেলের মত হেলে পড়তে হবে এবং তার ফলে বাঁকের 
উল্টে! দিকের চাকাগুলি মাটি থেকে বিচ্ছিন্ন হয়ে পড়বে | 
গাণিতিক উদাহরণ 

1. এক পাউণ্ড ওজনের একটি পাথরকে 5 ফুট লম্বা একটি দড়িতে বেঁধে 
ঘোরান হচ্ছে। প্রতি একবার পূর্ণ ঘুর্ণনের জন্য যদি সময় লাগে আধ সেকেও», 
তাহ'লে দড়িতে টান কত হবে? [A stone of mass 11b. swings round. 


in a circle at the end of a string of length 5 ft. and takes ẹ sec. 
for every complete revolution. Calculate the stretching force 


along the string]. 


এক্ষেত্রে» ?=5 ft, m=11b., ont pr =20x 


অভিকেন্দ্রিক = ad x OE 24, 90x কঃ 
=789°6 poundals. 
2. একজন সাইকেল আরোহীকে ঘন্টায় 20 মাইল বেগে একটি 50 ফুট 
ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার পথে যেতে হ’লে উলম্বের সাথে কতটা কাত হয়ে যাবে T 


[A cyclist is describing a curve of 50 ft. radius at a speed 
of 20 m.p.h. Find the inclination to the vertical of the plane: 


of cycle]. [g=82 ft./sec.?] 
20 x 1760 x 3 
acer, v=20 m.p.h. == 0x60 


7=50 ft., g=82 ft.[sec?. 
বিনতি কোণ = 9 হ’লে 
09 SRXRA .£ 
আমরা জানি, tan 0= = B05 ০:58 
6=28°17'. 


= 8$ ft/sec. 


F335) SAA 
কাৰ্য, শক্তি ও ক্ষমত! 
( Work, Energy and Power ) 


5.1. Ptá ( Work ). 

সাধারণভাবে কাজ করা বলতে আমরা বুঝি যে কিছুটা পরিশ্রম করে কিছু ফল 
পাওয়া গেছে। একটু ভেবে দেখলে দেখা যায় যে যখনই কোন কার্য করা হয় 
তখনই কোন বস্তুকে একটি বলের সাহাযো আর একটি বলের বিরুদ্ধে 
নিয়ে যাওয়া হয় বা সরানো! za | যেমন একজন রিন্সাচালক যদি frais কিছুদূর 
টেনে নিয়ে যায় তাহলে দেখা যায় যে রিক্সাচালকটি বল প্রয়োগ ক'রে 
ঘর্বণবলের বিরুদ্ধে ও fraice টানছে। সেরকম যদি একজন মুটে একভারা ইট 
মাটি থেকে উঁচুতে তুলে নিয়ে যায় তাহলে দেখা যায় যে সে বল প্রয়োগ ক'রে 
ইটের ভার বা ওজন ( অর্থাৎ পৃথিবীর আকর্ষণ বল)-এর বিরুদ্ধে ইটগুলিকে 
নিয়ে যাচ্ছে। বলবিষ্ভার ভাষায় যদি কোন বলের প্রয়োগবিন্দু বলের ক্রিয়া 
অভিমুখে স’রে যায় তাহলে বল! চলে যে কার্য করা হয়েছে । বলের প্রয়োগবিন্দু 
যতক্ষণ স্থির আছে ততক্ষণ কার্ধ হচ্ছে না। যদি কেউ এক খণ্ড ভারী পাথর নিয়ে 
হাতে 'ক'রে অনেকক্ষণ ধরে থাকে তাহলে তার যতই ক্লান্তি হোক না কেন 
বৈজ্ঞানিক ভাষায় কোন কাৰ্য সম্পাদিত হয় নি। কার্ের সংজ্ঞা হতে দেখা যায় যে 
কার্ধ” বল ও তার প্রয়োগবিন্দুর সরণ এই ছুটি জিনিসের উপর নির্ভর করে| কোন 
বস্তু যখন তার ওপর প্রযুক্ত বলের ক্রিয়া অভিমুখে সরে যায় তখন বল! চলে ও বল 
কর্তৃক কার্য সম্পাদিত হয়েছে এবং যখন বলের ক্রিয়া অভিমুখের বিপরীতদিকে 
বস্তু সরে যায় তখন বলা চলে বলের বিরুদ্ধে কার্ধ করা হয়েছে | 


কার্ধ একটি conta রাশি। কোন বল কর্তৃক বা তার বিরুদ্ধে যে কার্য হয় 
তা এ বলের মান ও বলের প্রয়োগবিদ্দুর সরণের পরিমাণ এই দুইএর গুণফল 
দ্বার! মাপা হয়। বলের মান Poe সরণ d হু’লে, 


কার্য w=pxd v zh 1) 


সরণ যদি বলের ক্রিয়া অভিমুখের সাথে সমান্তরালভাবে না হয়ে অন্যদিকে 
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হয় তাহলে কার্ষের পরিমাণ হবে, সরণ ও সরণ অভিমুখে বলের উপাংশের 


গুণফল, : B 
WaPoos 0x d 2) 
বলের ক্রিয়াভিযুখ 48 ও সরণ তে 
অভিমুখ £১৮-এর মধ্যবতাঁ কোণ A X 
হ'ল 6 | চিত্র 1.48 


ঘূর্ণন ব| বৃত্তাকার পথে সরণের ক্ষেত্রে কার্য, ॥ = টর্ক * কৌণিক সরণ 
কার্ধের একক $ 

(1) নং সমীকরণ হতে বোঝা যায় Quo কোন একক বলের প্রয়োগবিন্দু 
একক দুরত্ব সরে গেলে যে পরিমাণ কার্য সম্পাদিত হয় তা হ’ল একক কার্য | 

(১) সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে কার্ধের একক হ’ল আর্গ (erg )। এক ডাইন 
বল তার প্রয়োগবিন্দুর অভিমুখে এক সেন্টিমিটার সরে গেলে যে পরিমাণ কার্য 
হয় তাকে এক আর্গ বলে। এটি হ’ল কার্ধের চরম বা নিরপেক্ষ ( absolute ) 
একক | 

আর এক প্রকার একক হচ্ছে অভিক্ষীয় ( Gravitational) একক I 
একগ্রাম ভরের কোন বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে এক সেন্টিমিটার ওপরে নিয়ে গেলে 
arata সেণ্টিমিটার (gm. em.) কার্য ex |. এটি হ’ল অভিকর্ষীয় একক | 

(২) এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে কার্ধের চরম বা নিরপেক্ষ একক হ’ল ফুট 
পাউণ্ডাল (Foot Poundal)| এক পাউণ্ডাল বল তার প্রয়োগবিন্দ্ুর 
অভিমুখে এক ফুট সরে গেলে যে পরিমাণ কার্য হয় তাকে এক ফুট পাউণ্ডাল বলে। 

এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে বলের অভিকর্ষীয় একক হ’ল ফুট পাউণ্ড । এক পাউণ্ড 
ভরের কোন বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে এক ফুট ওপরে নিয়ে গেলে এক 
ফুট-পাউণ্ড (16. 1b.) কাৰ্য হয়। 

(e) এম্‌. কে. এম্‌. পদ্ধতিতে কার্ধের চরম বা নিরপেক্ষ একক হ’ল জুল 
(Joule): এক নিউটন বল তার প্রয়োগবিন্দুর অভিমুখে এক মিটার সরে গেলে 
যে পরিমাণ কার্য হয় তাকে জুল বলে। 

এম্‌. কে. এস্‌. পদ্ধতিতে কার্ষের feeds একক হ’ল কিলোগ্রাম মিটার ৷ 
এক কিলোগ্রাম ভরের কোন বস্তুকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে এক মিটার ওপরে নিয়ে 
গেলে এক কিলোগ্রাম মিটার (kg. metre.) «i$ zx i 


$2 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


বিভিন্ন এককের মধ্যে সম্পর্ক £ 
1 জুল-] নিউটন x 1 মিটার = (105 x 102) ডাইন x 100 সেমিঃ= 101 আর্গ 
1 ফুট পাউগ্ডাল -. ফুট * 1 পাউগ্ডাল 
7:90:48 সেমি. x (4586 x 80°48) ডাইন = 4214 x 105 ডাইন 
1 গ্রাম সেমি._ (1 x 980) ডাইন x 1 সেমি.= 980 আগ ı 
1 ফুট পাউণ্ড=1 ফুট x (1x 82) পাউণ্ডাল =82 ফুট পাউণ্ডাল 
1 কেজি. মিটার = (1x 980) নিউটন x 1 মিটার = 980 gal 


5.2, শক্তি ( Energy ). 

A লোক প্রচুর কাজ করতে পারে; তাকে আমর! শক্তিমান বলি অর্থাৎ শক্তি 
নামক গুণটি তার আছে। মানুষের ক্ষেত্রে এই কাজ দৈহিক বা মানসিক হতে 
পারে। কিন্তু বলবিদ্ধায় কার্য বলতে বলপ্রয়োগে প্রয়োগবিন্দুর সরণের জন্য যে 
কাৰ্য হয়, তাকেই বোঝায় | যে বস্তুর এই সামর্থ্য আছে, আমরা বলি তার শক্তি 
আছে। কার্য করবার সামর্থ্যকে শক্তি ( Energy ) বলে এবং কোন বস্তু মোট 
যে পরিমাণ কার্ধ করতে পারে তা তার শক্তির মান। সুতরাং শক্তি কার্ধের 
এককেই মাপা! হয় অর্থাৎ শক্তির একক আর্গ, ফুট পাউণ্ডাল ও জুল। 
শক্তির বিভিন্ন রূপ 2 

শক্তি বিভিন্ন রূপে আমাদের সামনে বিরাজ করছে। মোটামুটি ভাবে আমরা 
শক্তির আটটি রূপ দেখতে পাই, যথা-_(১) যান্ত্রিক শক্তি (Mechanical 
Energy), (২) তাপ শক্তি ( Heat Energy ), (৩) আলোক শক্তি ( Light 
Energy), (s) শব্দ শক্তি (Sound Energy), (e) tapfes শক্তি 
( Electrical Energy ) (9) চৌম্বক শক্তি (Magnetic Energy » (৭) 
রাসায়নিক শক্তি (Chemical Energy) ও (v) আণবিক শক্তি ( Atomic 
Energy ) | 

আমরা এখানে কেবল যান্ত্রিক শক্তি সম্বন্ধে বিশদ আলোচনা করব। যান্ত্রিক 
শক্তি দুইপ্রকার_(১) গতিশক্তি (Kinetic Energy ) এবং (২) স্থিতি শক্তি 
( Potential Energy ) | 


5.3, গতি শক্তি ( Kinetic Energy ). 


সচল বস্তুর কার্য করবার সামর্থ্য থাকে। একটি চলন্ত গাড়ি যদি একটি স্থির 
গাড়ীকে এসে থাকা দেয়, তাহ'লে স্থির গাড়ীটিও সচল হয়ে কিছুটা এগিয়ে যাবে। 
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স্থিরগাড়িটিকে মাটির ঘর্ষণ বলের বিরুদ্ধে সরিয়ে নিয়ে যেতে যে কার্ধ করতে হয়ঃ 
চলন্ত গাড়রি সে সামর্থ্য রয়েছে। BS ধাবমান একটি বুলেট কোন দেওয়ালে 
এসে আঘাত করলে, কিছুটা ভিতরে প্রবেশ করে থেমে যাবে । দেওয়ালের বাধার 
বিরুদ্ধে তার মধ্যে কিছুটা দূরত্ব যেতে যে কার্য করতে হয় ধাবমান বুলেটের সে 
সামর্থ) রয়েছে । উপরের উদাহরণে, যদি প্রথম গাড়িটিকে স্থির অবস্থায় দ্বিতীয় 
গাড়ির পাশে রেখে দেওয়া হয় অথবা বুলেটটিকে স্থির অবস্থায় দেওয়ালের গায়ে 
স্পর্শ করান হয় তাহলে এরা কার্য করতে পারে না। সুতরাং বোঝা যাচ্ছে যে 
সচল অবস্থায় থাকাকালে গাড়ির বা বুলেটের মধ্যে কার্য করার সামর্থ্য বা শক্তির 
সৃষ্টি হচ্ছে; যা স্থির অবস্থায় থাকে না। সচল অবস্থায় আছে ব'লে অর্থাৎ গতির 
জন্য কোন বস্তুর যে শক্তি বা কার্য করার সামর্থ্য থাকে, তাকে গতি 
শক্তি ( Kinetic energy ) বলে। 
আমরা জানি যে, কোন বস্তু মোট যে পরিমাণ কার্য করতে পারে তার দ্বারাই 
তার শক্তি নির্ণয় করা হয়। এখন % বেগে ধাবমান % ভরের একটি বস্তুর গতিশক্তি 
নির্ণয় করা যাক। মনে করি, বস্তুটিকে থামাবাঁর জন্য তার গতির বিপরীত দিকে 


৪ বল প্রয়োগ করা হ’ল এবং তার ফলে বস্তুটি ৪ দূরত্ব OGL: 
গিয়ে থেমে গেল। ছবিতে, বুলেট দেওয়ালে প্রবেশ YY 
ক'রে A থেকে B পর্যন্ত ৪ দূরত্ব গিয়ে থেমে গেছে; দেখান t 


হয়েছে (চিত্র 144.) | t 
চিত্র 


Zo. 
YA 
797 
ডি 
এই বিপরীতমুখী P বলের জন্য মন্দন, /= = Yj, 
0? =09 -2fs=v? -2 zS 1.44 
m 
al sawi y 
P বলের বিরুদ্ধে 9 দূরত্ব অতিক্রম করতে বস্তুটি মোট কার্য করেছে, 
Wa ae x GIES PX S= Px ০৪ g= dme? 
সুতরাং আমাদের সংজ্ঞা অনুসারে, 
গতিশক্তি, Ec ym? ^ 3 ভর x ( বেগ )? ee «dr 1 
5.4. স্থিতি শক্তি ( Potential Entry ). 
একখণ্ড ভারী পাথরকে ওপরে তুলে নিয়ে গিয়ে যদি ফেলে দেওয়া হয় তাহলে 
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পাথরটি নীচে মাটির ওপর দাড় করান একটি কাঠের rera মাটির ভিতরে ঢুকিয়ে 
দিতে পারবে 1 মাটির বাধা অতিক্রম ক'রে দণ্ডটিকে মাটির ভিতরে ঢুকাতে যে কার্য 
করতে হয় পাথরটির সেই শক্তি রয়েছে। fee পাথরটিকে দণ্ডের ওপর স্থিরভাবে 
রেখে দিলে দগুটিকে মাটির ভিতরে ঢুকান যাবে না। সুতরাং বিশেষ অবস্থানের 
জন্যই পাথরটিতে এই শক্তি সঞ্চিত হয়েছে । ঘড়িতে দম দিয়ে ঘড়ির Perce 
গুটিয়ে সঙ্কুচিত ক'রে দিলে, স্প্রিং এ কিছুটা শক্তি সঞ্চিত হয়, তখন স্প্রিংটি ঘড়ির 


কাটাকে চালনা করতে পারে। কিন্তু 
স্বাভাবিক অবস্থায় থাকলে তার এই কার্য 
করার সামর্থ্য থাকত না। স্বাভাবিক 
© অবস্থা হতে পরিবর্তিত করে গুটিয়ে ছোট 


ক'রে দেওয়ার জন্য-ই স্প্রিংটিতে এই শক্তি 
সঞ্চিত হয়েছে । সুতরাং দেখা যাচ্ছে যে 
চিত্র 145 স্বাভাবিক অবস্থা হতে পরিবর্তিত বিশেষ 
অবস্থান বা অবস্থার জন্যই এ পাথর বা স্প্রিং এ কার্য করার সামর্থ্য বা শক্তির সৃষ্টি 
হচ্ছে য' স্বাভাবিক অবস্থায় থাকে না । কোন বস্তুর বহিরাঁকৃতি বা অবস্থানের 
পরিবর্তনের জন্য তার মধ্যে যে কার্য করার সামর্থ্য বা শক্তি সঞ্চিত হয় 
তাঁকে স্থিতিশক্তি ( Potential Energy) বলে । বহিরাকৃতি বা অবস্থানের 
পরিবর্তন করতে যে কার্য করতে হয় সেটাই স্থিতিশক্তি রূপে সঞ্চিত থাকে; সুতরাং 
এই কার্ধের পরিমাণ-ই স্থিতি শক্তির মান | 
m ভরের একটি বস্তুকে পৃথিবীর আকর্ষণের বিরুদ্ধে % উচ্চতায় তুলে নিয়ে 
যেতে মেট FM করতে হয়, 
wemgxh 
কারণ, পৃথিবীর আকর্ষণ বল- ভর x অভিকর্ষজ ত্বরণ mg 
এই কার্য বস্তুটির মধ্যে স্থিতি শক্তি রূপে সঞ্চিত থাকে। 
^ স্থিতি শক্তি, ছা? = 188% = ভর * অভিকর্ষজ ত্বরণ * উচ্চতা... (È) 
স্থিতি শক্তি সন্ধে একটি বিশেষ প্রয়োজনীয় তথ্যের উল্লেখ এখানে করা যেতে 
পারে। যে অবস্থায় বস্তুর স্থিতি শক্তি সবচেয়ে কম, বস্তু সর্বদা সেই অবস্থাতেই 
যাবার চেষ্টা করে। এই কারণেই বস্তু সব সময়ে উঁচু থেকে নীচুতে আসতে চেষ্টা 
করে, নদীর জল পাহাড় থেকে সমতলে নেমে আসে ও প্যাচানো স্প্রিং খুলে 
যেতে চায়। 
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5.5. শক্তির সংরক্ষণ ( Conservation of Energy )- 

আমরা আগেই শক্তির বিভিন্ন acta কথ। উল্লেখ করেছি। শক্তি এক রূপ 
থেকে অন্য রূপে পরিবর্তিত হতে পারে। একে বলে শক্তির রূপান্তর ৷ কিন্তু শক্তির. 
বিনাশ বা সৃষ্টি সম্ভব নয় । একটি পাথর ওপর থেকে নীচে পড়ার সময় তার স্থিতি- 
শক্তি ক্রমশ গতিশক্তিতে রূপান্তরিত ai রেলগাড়ীতে কয়লা পুড়িয়ে যে শক্তি 
পাওয়| যায় ইঞ্জিন তাকেই যান্তিক শক্তিতে রুপান্তরিত করে। হাতে হাত ঘষলে 
হাত যে গরম হয়, এখানে যান্ত্রিক শক্তি তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। নদীর জল 
যখন পাহাড়ের ওপর থেকে নীচে নামে তখন তার মধ্যে সঞ্চিত স্থিতি-শক্তি গতি- 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। এই গতিশক্তি হতে চাকা ঘুরিয়ে ভায়নামোর সাহায্যে 
আমরা বৈদ্যুতিক শক্তি পেয়ে থাকি। বৈদ্যুতিক পাখায় আমরা দেখি যে বৈদ্যুতিক 
শক্তি গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হয়েছে । বান্বের সরু তারের মধো দিয়ে RATS 
পাঠালে তারও উত্তপ্ত হয়ে ওঠে এবং তার থেকে আলো বিকিরণ হয়। এক্ষেত্রে 
বৈদ্যুতিক শক্তি হতে তাঁপশক্তি এবং তাপশক্তি হতে আলোকশক্তি পাওয়া aa 
সামান্য আযাসিডযুক্ত জলের মধ্যে দিয়ে বিদ্যুৎ প্রবাহ পাঠালে জল হাইড্রোজেন ও 
অক্সিজেনে বিভক্ত হয়ে wal এখানে বৈদ্যতিক শক্তি রাসায়নিক শক্তিতে 


রূপান্তরিত হয়েছে । বহু পরীক্ষা-নিরীক্ষা ও চিন্তার পর m. 
বৈজ্ঞানিকগণ এই সিদ্ধান্তে পৌঁছেছেন যে এক ধরণের Al ; 
শক্তি অন্য ধরনের শক্তিতে রূপান্তরিত হয় মাত্র, কিন্তু - x 
তার মোট পরিমাণ সর্বদা সংরক্ষিত থাকে। শক্তির সৃষ্টি 
বা বিনাশ সম্ভব নয় এবং সারা বিশ্বের মোট পরিমাণ c 


সর্বদাই সমান। একে শক্তির নিত্যত৷ সূত্র বলে। 
এখানে একটি বিশেষ ক্ষেত্রে শক্তির সংরক্ষণ বা 
নিত্যতা সূত্ৰকে আমরা গণনার দ্বারা প্রতিপন্ন করব। 
আমরা প্রমাণ করব যে কোন একটি বস্তু বিনা বাধায় 
উচ্চস্থান হতে নিয়ে পড়তে থাকলে যে কোন মুহূর্তে তার 
স্থিতি ও গতিশক্তির মোট পরিমাণ অপরিবতিত 
থাকবে | মনে করি; % ভরযুক্ত একটি বস্তু % উচ্চতায় 
A বিন্দু হ'তে মাটির দিকে B বিন্দুতে পড়ছে (চিত্র 146) | 
প্রাথমিক অবস্থায়, A বিন্দুতে বস্তুটির স্থিতিশক্কি — mgh, গতিশক্তি-০ 
মোট শক্তি mgh- o-mgh 
পূ. fq.—5 


চিত্র 146 
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A হতে দূরত্ব নীচে ০ বিন্দুতে বস্তুর আর একটি অবস্থান ধরা যাক। 
; এখানে» qaba fefetfeamgih-2) গতিশক্তি গণনা করার FT 
-C ত তার বেগ জান! প্রয়োজন | 
এখন, ৮£=0+29%=29% 
গতিশক্তি = dmv? =}m x 29% 
মোট *tfe=mg(h -2)+ mgz=mgh 
সুতরাং দেখা যাচ্ছে যে £ দূরত্ব নীচে নেমে আসার পরেও বস্তুর মোট শক্তির 
পরিমাণ প্রাথমিক অবস্থায় al ছিল একই থাকছে | 2 এর মান যা-ই হোক না কেন 
বস্তুর স্থিতিশক্তি ও গতিশক্তির সমষ্টি একটি স্থির রাশি। সুতরাং যে কোন মুহূর্তে 
মোট শক্তি অপরিবতিত থাকবে । এর থেকে শক্তির নিত্যতা সূত্র প্রতিপন্ন হচ্ছে। 
এখানে উল্লেখ কর! যেতে পারে যে, আইনস্টাইনের ভর ও শক্তির সম্পর্ক বিষয়ে 
wy (Ec me^) আবিদ্ধারের পর উপরের এই নিত্যতা সূত্রকে আরও ব্যাপকভাবে 
ভর ও শক্তির সংরক্ষণ বা নিত্যতা সূত্র এভাবে আলোচনা করাই অধিকতর সঙ্গত। 
সার! বিশ্বের মোট ভর ও শক্তির পরিমাণ একত্রে সর্বদাই সমান-__এটিই ভর-শক্তির 
নিত্যতা সূত্র। 
5.6. ক্ষমত। ( Power). 
বাড়ীর একতল| থেকে দোতলায় উঠতে পৃথিবীর আকর্ষণের বিরুদ্ধে কাজ 
করতে হয়। ধীরে ধীরে উঠলে তেমন ক্লান্তি বোধ হয় না, কিন্তু তাড়াতাড়ি উঠলে 
হাঁপিয়ে পড়তে হয়। অর্থাৎ দেখা যাচ্ছে যে কেবলমাত্র মোট কার্য নয়, কত সময়ে 
কার্ধটি সম্পন্ন হচ্ছে সেটাও একটি গুরুত্বপূর্ণ বিষয়। বেশী ক্ষমতাশালী লোক দুর্বল 
লোক অপেক্ষা অল্প সময়ে একটি কার্ধ করতে পারে | কার্য করার হারকে ক্ষমতা 
Power ) বলে এবং কোন ব্যক্তি বা বস্তু প্রতি একক সময়ে যতটা কার্য সম্পন্ন 
-করতে পারে সেটাই তার RASTA মান। 


ক্ষমতা কাধ, বা, pe ^ ১ + (4) 
সময় 


ক্ষমতার একক-_ 

(১) সিজি-এস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার নিরপেক্ষ একক হ’ল আর্গ প্রতি সেকেণ্ডে 
(Cerg/sec. ) অর্থাৎ প্রতি সেকেণ্ডে এক otf হারে কার্য | 

এই পদ্ধতিতে ক্ষমতার ব্যবহারিক একক হ’ল ওয়াট (Watt প্রতি 
'সেকেণ্ডে এক জুল বা 10? আর্গ কার্ধের হারকে ওয়াট বলে । আরও বড় একক 


ae mM 
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হ'ল কিলো1-ওয়াট ( Kilo-watt )—aife সেকেণ্ডে এক হাজার জুল কার্ষের 
হারকে কিলো-ওয়াট বলে | 
ক্ষমতার অভিকর্ষীয় একক হ'ল গ্রাম সেমি, প্রতি সেকেণ্ডে ( gm. cm./sec. ) 
(3) এফ-পি-এস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার নিরপেক্ষ একক হ’ল ফুট পাউগ্ডাল 
প্রতি সেকেণ্ডে (£6. poundal/sec.) অর্থাৎ প্রতি সেকেণ্ডে এক ফুট পাউণ্ডাল হারে 
কার্ধ। ক্ষমতার feeds একক হ’ল ফুট পাউণ্ড প্রতি সেকেণ্ডে (£6. Ih./sec.). 
এই পদ্ধতিতে ব্যবহারিক এককের নাম তশ্ব-ক্ষমতা৷ ( Horse Power বা 
E.P. ) প্রতি সেকেণ্ডে 550 ফুট পাউণ্ড কার্ধের হারকে এক অশ্থ-ক্ষমতা বলে | 
(9) এম্‌-কে-এস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার একক হ'ল ওয়াট (Watt) 
অশ্ব-ক্ষমতা বা E.P. ও ওয়াটের সম্পর্ক :— 
1 H.P. = 550 ft. Ibs./sec. 
= 550 x 80°48 x 453°6 gm. cm./sec. 
= 550 x 80°48 x 458:6 x 981 ergs/secs 
= 746 x 107 ergs/sec. 
= 146 Joules/sec. = 146 Watt, 


গাণিতিক উদাহরণ__ 


1. একজন লোক 10 পাউণ্ড ওজনের ইট, দেওয়ালের সঙ্গে 90" কোপে 
হেলানো একটা 20 ফুট aal মইএর ওপর দিয়ে নিয়ে গেল। ইট নিয়ে যেতে 
লোকটি কতটা কার্য সম্পন্ন করল? [Find the work done by a man 
carrying 10 ibs. of brick up a ladder 20 ft, long inclined at an 
angle 80° with the wall. ] 

এ ক্ষেত্রে 10 পাউণ্ড বল উলম্ব অভিমুখে অর্থাৎ দেওয়ালের সঙ্গে সমান্তরালভাবে 
ক্রিয়া করছে। সিঁড়ির সঙ্গে সমান্তরাল অভিমুখে এই বলের উপাংশ__ 

p=10 cos 0= 10.cos 80=10x Y2: 
সরণ, d=20 ft. 


কার্য, w=Px d=10x 42৯90 ft. Ib. =175°2 ft.Ibs. 

2. 100 গ্রাম ভরের একটি বুলেট ৪ কেজি. ভরের একটি বন্দুক থেকে 4 কিমি. 
প্রতি সেকেণ্ড বেগে ছোড়া হ’ল। বুলেট ও বন্দুকের গতিশক্তি কত? 
[A bullet of mass 100 gm. is fired with a speed of 4 km,/sec, 
from a gun of mass 8 kg. Calculate the kinetic energies of the 


bullet and the gun. | 
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বুলেটের, m=100 gm., v=4 km./sec. — 4 x 1000 x 100 em./sec. 
c. গতিশক্তি = fon x v? =} x 100 x (4x 10°)? ergs 
=8x 1012 ergs=8x 105 Joules. 
বন্দুকের, M=8 kg.=8000 gm, v= ? 
ভরবেগের সংরক্ষণ সূত্র হতে? 
Mv=mv a 8000 v=100x 4x 105 +. v= 5000 cm./sec. 
_ ce. গতিশক্তি_ 3Mv? — 3 x 8000 x (5000)? ergs 
— 100 x 10? ergs — 10* Jules. 
3. 125 পাউণ্ড ওজনের এক ব্যক্তি 40 পাউণ্ড ওজনের একটি বস্তুকে 1 মিনিটে 
20 ফুট উচু একটি বাড়ীর উপরে নিয়ে গেল। লোকটির অক্ষমতা নির্ণয় কর। 
[ A man weighing 125 ibs. lifts a weight of 80 ibs. to the top of 
a building 20 ft. high in 1 minute. What horse-power does he 
employ ? ] 


এ ক্ষেত্রে” 125+40=165 পাউণ্ড ভার পৃথিবীর আকর্ষণের বিরুদ্ধে কাজ 
করতে হচ্ছে এবং দূরত্ব 20 ফুট . 
মোট কার্য — 165 x 20 ফুট পাউণ্ড 
সময় =! মিনিট = 60 সেকেণ্ড 
E ft. 1b /sec. 
a 165 x 20 
60 x 550 
4. 10 অশ্বক্ষমতাযুক্ত uss ইঞ্জিন 900 ফুট ওপরে একটি চৌবাচ্চা ভর্তি 
করার কাজে লাগান হয়েছে। ইঞ্জিনটির দক্ষতা 80% হ’লে চৌবাচ্চায় প্রতি 
মিনিটে কতটা জল উঠবে? [A 10 H.P. engine is employed to lift 
water to a cistern at a height of 800 ft. If the efficiency of the 
engine is 80%, calculate the amount of water that will be 
delivered to tho cistern per minute ? ] 
এ ক্ষেত্রে, ক্ষমতা =10 H.P. 
কিন্তু দক্ষতা 80% 5. কার্যকরী ক্ষমতা = 10x 5%; =8 H.P. 
ইঞ্জিনটি 1 মিনিটে ৪ x 550 x 60 ft. Ib কাজ sca | 


1 মিনিটে যদি M 1b. জল 800 ফুট ওপরে তোলা হয়, তাহলে মোট কাজ হবে 
M x 800 ft. tb. 


4. Mx800=8x 550 x 60 


.. 8x 550 x 60 
= —s00 ৯৪৪০ ibs. 


1 B 
H.P.- i07 01 H.P. 


fere aes 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম 
(General Properties of Matter ) 


aay Sata 
মহাকর্ষ ( Gravitation ) 


1.1. নিউটনের মহাঁকর্ষের নিয়ম (Newton’s law of universal 


gravitation ). 


তোমরা প্রায় সকলেই বোধহয় সেই গল্পটি জানো যে, বৈজ্ঞানিক নিউটন যখন 
একদিন বাগানে বসে গ্রহ উপগ্রহের গতির কারণ সম্বন্ধে গভীরভাবে চিন্তা 
করছিলেন তখন হঠাৎ গাছ থেকে একটি আপেল খসে মাটিতে পড়েছিল। তাই 
দেখেই নিউটনের মাথায় হঠাৎ এই ধারণার উদয় হ’ল যে পৃথিবী সর্বক্ষণ আপেলটিকে 
আকর্ষণ করছিল। সেইভাবেই পৃথিবী আর সমস্ত বস্তকে আকর্ষণ করছে। 
যেহেতু ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া সমান। সুতরাং বলা যেতে পারে যে পৃথিবী যাকে 
যতটা বলে আকর্ষণ করছে সেও পৃথিবীকে ঠিক ততটা বলে আকর্ষণ করছে। 
এভাবে চিন্তা করতে করতে নিউটন নিয়লিখিত নিয়মটি আবিষ্কার করলেন | S 


বিশ্বের যে কোনো দুটি জড়বস্ত পরস্পরকে আকর্ষণ করছে এবং 
এই আকর্ষণের পরিমাণ বস্ত ছুটির ভরের গুণফলের সমানুপাতী ও TS 
দুটির ভরকেক্দ্রের মধ্যেকার দুরত্বের বর্গের বিষমানুপাতী। আকর্ষণের 


বলের অভিমুখ হ’ল দুটি ভরকেন্দ্রের সংযোগকারী সরলরেখা | 


এই আকর্ষণের বলকে মহাকর্ষ (Gravitation) বলে। নিয়মটির নাম 
হচ্ছে নিউটনের মহাকর্ধের নিয়ম | এই একটি নিয়মের সাহায্যে নিউটন জড়বিশ্বের 
সুদূর নক্ষত্রমণ্ডল নীহারিকা থেকে আরম্ভ ক'রে ক্ষুদ্রতম বন্তকণা পর্যন্ত সকলকেই 
একই গাণিতিক সূত্রে গেঁথে দিলেন। 


মহাকর্ধের নিয়মটিকে গণিতের সাহায্যে প্রকাশ করলে বোঝার সুবিধা হয়। 


70 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


m, ও Ms যদি ছুটি বস্তুর ভর হয় যাদের ভরকেন্দ্রের মধ্যেকার দুরত্ব d এবং 
উভয়ের মধ্যে মহাকর্ধের বলের পরিমাণ F হয় তাহ’লে, নিউটনের সূত্র হ'তে, 


1 
Fem XMa, QR F = F 


1 > ad T একত্রে, Fed? 


M; Me ens 
fia 2.1 Bc 1 

এখানে ও একটি fests যাঁর নাম হচ্ছে selects গুণাঙ্ক বা মহাকর্ষীয় 
say (Gravitational Constant)! সি-জি-এস্‌ পদ্ধতিতে এই স্থির 
রাঁশিটির মান হ’ল 6°67 x 1079 cm3/gm. ৪০০৪. : 

মহাকর্ষীয় আকর্ষণ বল কেবল মাত্র বস্তু ছুটির ভর ও তাদের মধ্যেকার দূরত্বের 
ওপর নির্ভর করে। বস্তু ছুটির গঠন, প্রকৃতি ও আকুতি অথবা মধ্যবর্তী মাধ্যমের 
ওপর নির্ভর করে না | 
12. মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্র, বিভব ও তীব্রতা (Gravitational field, 
Potential and Intensity ). 

কোন বস্তুর চারদিকে যে অঞ্চলে তার মহাকর্ষীয় প্রভাব বা বল ক্রিয়া করে 
বন্তটির তাকে মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্র ( Gravitational Field ) বলে। 

মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে মহাকর্ষীয় বলের তীব্রতা! ( Intensity ) 
বলতে সেই বিন্দুতে অবস্থিত একক ভরের একটি বস্তুকণার ওপর প্রযুক্ত বল 
বোঝায়। M ভরের কোন বস্তু হতে ৫ দূরত্বে মহাকর্ষীয় বলের তীব্রতা, 

M.l GM 
7 

কোন বিন্দুতে Claw! হ’লে; সেই বিন্দুতে % ভরের একটি বস্তু রাখলে তার 

ওপর মোট মহাকর্ষীয় বল হবে, 
FX. 

কোন জড়বস্তর উপস্থিতি তার চারিপাশের অঞ্চলে এক বিশেষ গুণ বা বৈশিষ্ট্য 
আরোপ করছে» যার ফলে অন্য কোন জড়বস্তকে সেখানে একস্থান থেকে অন্যস্থানে 
নিয়ে যেতে হলে কার্য করতে হয়। শূন্যস্থানে বা কোন মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্রের 
বাইরে কোন বস্তুকে একস্থান হতে অন্যস্থানে নিয়ে যেতে, কোন বলপ্রয়োগ করতে 
হয় না বা «if করতে হয় না। মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্রের এই বিশেষ গুণ বা 


eet Tt 

Rians বিভব (Potential) বলে। একক ভরের কোন Teeth 
অনন্তদূর হতে মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্রে কোন বিন্দুতে আনতে যে কার্য সম্পন্ন হয়, STH 
দ্বারাই এ বিন্দুতে মহাকর্ষীয় বিভব মাপ! হয়। ছুটি বিন্দুর মধ্যে মহাকর্ষীয় বিভব 
বৈষম্য হ’ল, একটি বিন্দু হতে অপর বিন্দুটিতে একটি একক ভরের বস্তকণাকে 
নিয়ে যেতে হ’ল যে কাৰ্য সম্পন্ন হয় তার পরিমাণ । 

যেহেতু, কার্য =বল * দূরত্ব? সুতরাং ছুটি নিকটস্থ বিন্দুর মধ্যে বৈভব বৈষম্য 
সেখানকার তীব্রতা ও বিন্দুটির দূরত্বের গুণফলের সমান হবে। হিসাব করে 
দেখান যায় Go M ভরের কোন বস্তু হ'তে এ দূরত্বে কোন বিন্দুতে বিভব, 

vea". 

তীব্রতা একটি ভেক্টর রাশি এবং বিভব একটি স্কেলার রাশি। গাণিতিক 
ভাষায় তীব্রতা ও বিভবের সম্পর্ক হ'ল কোন বিন্দুতে কোন বিশেষ অভিমুখে 
মহাকর্ষীয় বলের তীব্রতা সেই অভিমুখে মহাকর্ষীয় বিভবের নতিমাত্রার 
( Gradient ) খণাত্মক মানের সমান 1 

তীব্রতা -বিভবের নতিমাত্রা» [== zo 
13. অভিকৰ্ষ ও অভিকষীয় ত্বরণ (Gravity and Acceleration due 
to Gravity ). 

পৃথিবীর নিকটস্থ কোন বস্তুর ওপর পৃথিবীর যে আকর্ষণ তাকে অভিকর্ষ 
(Gravity) বলে। পৃথিবীর ভর 1/ ও ব্যাসার্ধ R হ'লে, পৃথিবীপৃষ্ঠে অবস্থিত 
m ভরের কোন বস্তুর উপর তার আকর্ষণ বল, 


অন্য কোন বাধা না থাকলে এই আকর্ষণে বস্তুটি 
পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে ক্রমবর্ধমান বেগে চলতে থাকবে | 
এই অভিকর্ষীয় বলের জন্য যে ত্বরণ উৎপন্ন হয়, তাকে fa 
অভিকর্ষীয় ত্বরণ (accelaration due to gravity) R ) 
বলে এবং সাধারণতঃ 9 অক্ষরটিকে এর প্রতীকরূপে / 
ব্যবহার করা হয়। নিউটনের দ্বিতীয় সূত্র হ'তে 
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পূর্বের সমীকরণে যেহেতু ডান দিকে GM e R প্রতিটিই স্থির রাশি সুতরাং 
g এর মান একটি স্থির রাশি এবং বস্তুর ভর % এর ওপর. নির্ভর করে না! 
তা’হলে দেখ! যাচ্ছে যে কোন বস্তু কত তাড়াতাড়ি নীচের দিকে পড়ে তা তার 
ভরের ওপর মোটেই নির্ভর করে T | 
আমরা জানি, @=6'67x 107% cm?/gm. sec? 
M= 596 x 1027 gm. 
R= 6:867 x 108 cm. 


d 21 
g=667x10-8x Eas 105: 7980 om./se02. 


সাধারণভাবে সি-জি-এস্‌ পদ্ধতিতে g এর মান 981 ০%./560% এবং এফ২পি-এস্‌ 
পদ্ধতি g এর মান 92 ft./sec? ধরা যেতে পারে। 


14. পতনশীল বস্তু সংক্রান্ত সূত্র ( Laws of falling bodies ). 


আগে ধারণ! ছিল যে, ভারী বস্তু তাড়াতাড়ি পড়ে এবং etal বস্তু ধীরে 
ধীরে পড়ে। কিন্তু বস্তুর ভর যাই হোক WD কেন বাধাহীন ভাবে পড়তে দেওয়া 
হ’লে সকলে Tes সমানভাবে নীচের দিকে পড়বে । এই বিস্ময়কর সতাটিকে 
গ্যালিলিও প্রথম “Para হেলানে। মিনার থেকে ভিন্ন ভর ও একই আয়তনের দুটি 
বন্ত ফেলে প্রমাণ করেন। এর থেকে গ্যালিলিও পতনশীল বস্তদের নিয়ম 
(Laws of falling bodies) আবিষ্কার করেন । গ্যালিলিওর নিয়মগুলি হ’ল £ 

(১) পতনণীল বস্তুর বেগ ক্রমশ বাড়তে থাকে অর্থাৎ তার মধ্যে ত্বরণ উৎপন্ন 
হয়। প্রারম্ভিক বেগশূন্য হ’লে, t সময় পরে বেগ v= it অর্থাৎ বেগ সময়ের 
সমানুপাতী। আবার, é সময়ে সরণ $=? অর্থাৎ সরণ সময়ের বর্গের 
সমানুপাতী | 

(২) ex আকৃতি ও ভরের সঙ্গে এই ত্বরণের কোন সম্পর্ক নেই। অর্থাৎ 
সব পতননীল বস্তুই সমান ত্বরণের সঙ্গে পৃথিবীপৃষ্ঠে পড়ে। অতএব একই উচ্চতা 
হতে ছুটি বস্তুকে ফেল্লে তারা ঠিক একই সময়ে মাটিতে পৌঁছাবে | 
1.5. স্থানভেদে অভিকর্ষীয় ত্বরণের পরিবর্তন ( Variation of acce- 
leration due to gravity ). 

(ক) উচ্চতার সঙ্গে -এর পরিবর্তন 

ভূপৃষ্ঠ হ'তে কোন বস্তুকে উধ্বে নিয়ে গেলে পৃথিবীর কেন্দ্র হতে তার দুরত্ব বৃদ্ধি 
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at, ফলে অভিকর্ষের আকর্ষণ কমে যায় এবং সেজন্য /এর মান-ও কমে! 
Sach অভিকর্ষীয় ত্বরণ 9 এবং ভূপৃষ্ঠ হ'তে % উচ্চতায় এই মান g' হলে, 
aM ugue alin. 
T= 05 এবং 9 SiR hy? 
h -2 


2h 

eRe eitz =1-— wf h£R হয় 
2 2 

g (R+A) es) ( R R 


f R? R? 


৮৪0৫8) 

(«) gaa গভীরতার সঙ্গে 0" এর পরিবর্তন 

ভূনিয়ে % গভীরতায় কোন বস্তুর ওপর 
পৃথিবীর বহিরাংশের ৮ বেধের খোলকের কোন 
আকর্ষণ থাকবে না (চিত্র 2.3), কেবলমাত্র 
(₹-7) ব্যাসার্ষের পৃথিবীর ভিতরের অংশ 
বন্তুটিকে পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে আকর্ষণ 
করবে। wb অভিকর্ষীয় ত্বরণ 9 এবং 
ভুনিয়ে h গভীরতায় এই মান / হ'লে, 


M__47R°D_, 
রিও p > SEED 


g' =G4x(R-h)D 
পৃথিবীকে D ঘনত্বের একটি সমসত্ত গোলক ধরা হয়েছে। 
gu REIP _h 


g R R 
raat 


সুতরাং অভিকর্ষীয ত্বরণের মান গভীরত৷ বৃদ্ধির সঙ্গে কমতে থাকে। 

(s) অক্ষাংশের সঙ্গে I9 এর পরিবর্তন__ 

আমর! জানি, পৃথিবীর আকার ঠিক গোলাকার নয়, উত্তর-দক্ষিণে কিছুটা 
চাপা | সুতরাং পৃথিবীর কেন্দ্র হতে তার ওপর অবস্থিত কোন বস্তুর দূরত্ব সব 
- জায়গায় সমান নয়। এই দুরত্ব নিরক্ষ ( equator ) অঞ্চলে সবচেয়ে বেশী এবং 
উত্তর দক্ষিণ মেরুতে সবচেয়ে কম । সুতরাং 9-এর মান মেরু অঞ্চলে সবচেয়ে বেশী 
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এবং নিরক্ষ অঞ্চলে সবচেয়ে কম। নিরক্ষ অঞ্চল হতে যত মেরু অঞ্চলের দিকে 
যাওয়া যাবে অর্থাৎ অক্ষাংশ (latitude) যত বৃদ্ধি পাবে; ভূকেন্দ্র হতে দূরত্ব তত 
কমবে এবং 9-এর মান তত বৃদ্ধি পেতে থাকবে | 

(ঘ) পৃথিবীর আহ্নিক গতির জন্য ‘9’ এর পরিবর্তন 

পৃথিবীর আহ্নিক গতির জন্য পৃথিবীর সঙ্গে সঙ্গে পৃথিবীর উপস্থিত সকল 42-9 
পৃথিবীর অক্ষের চারদিকে বৃত্তাকার পথে একই কৌণিক বেগে ঘুরছে। এই বুর্ণনের 
জন্য প্রয়োজনীয় অভিকেন্্রীক বল বস্তুর ওপর পৃথিবীর আকর্মণ বল হইতে পাওয়া 
যায়। সুতরাং অভিক্ষীয় বলের পূর্ণ মান ত্বরণ %” উৎপন্ন করতে সক্ষম হয় না। 
কোন বস্তুর ওপর পৃথিবীর মোট আকর্ষণ বল হ'তে, তাঁর ঘূর্ণনের জন্য প্রয়োজনীয় 
অভিকেন্্রীক বলের পৃথিবীর কেন্দ্র অভিমুখের উপাংশ বাদ দিলে অবশিষ্ট অংশ ও 
ত্বরণ 9 উৎপন্ন করে। সুতরাং আহক গতির জন্য 9-এর মান হ্রাস পায়। আবার 
এই হ্রাস পৃথিবীপৃষ্ঠে বিভিন্ন স্থানে সমান নয়। গণিতের সাহায্যে দেখান যায় যে, 
এই হাস নিরক্ষ অঞ্চলে সবচেয়ে বেশী ও মেরু অঞ্চলে সবচেয়ে কম। সুতরাং 
পৃথিবীর আহ্নিক গতির জন্য নিরক্ষ অঞ্চলে 9 এর মান সবচেয়ে কম এবং মেরু 
অঞ্চলে সবচেয়ে বেশী হবে | 


1.6. ভর ও ভার ( Mass and Weight ). 


আমর! দেখেছি যে, % ভরের একটি বস্তু ভূ-পৃষ্ঠে থাকলে পৃথিবী ও বস্তুটির মধ্যে 


একটি আকর্ষণ বল কাজ করে। অভিকর্ষের জন্য বস্তুর ওপর এই যে আকর্ষণ বল 
কাজ করে তাকেই আমরা বন্তর ভার বা ওজন ( weight ) বলে থাকি। এই 
আকর্ষণ বল বা ওজন, 


Mm 
৬/- ০.5 = mg. 


যেহেতু EIS ৪-এর মানকে মোটামুটি একটি স্থিরাঙ্ক ধরা যেতে পারে, সুতরাং 
ভার W সর্বদাই ভর %-এর সমানুপাতী। বস্তুতঃ ভরের মান আমাদের ইন্জরিয়গ্রাহ্ 
Th আমরা কেবল ভার অর্থাৎ নীচের দিকে বস্তুর ওপর আকর্ষণ বলকেই অনুভব 
করতে পারি। তবে সুবিধা এই যে, যেহেতু ভর W ভার % এর সমানপাতী, সুতরাং 
দাড়িপাল্লায় যদি দুদিকের ওজন সমান দেখা যায় তার অর্থ এই দাড়ায় যে দ্দিকের 
বস্তুর ভর-ও অমান। কিন্তু Payal (spring balance) এর বেলায় একটু 
অনুবিধা এই যে এখানে সরাসরি বস্তর আকর্ঘণের জন্য প্প্রি-এর প্রসারণ মাপা হয়। 
বিভিন্ন স্থানে 9-এর মানের কিছু পার্থক্য থাকে | সুতরাং একই ভরের বস্তুকে 
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বিভিন্ন স্থানে ওজন করলে স্প্রিংতুলায় তার ওজন আলাদা আলাদা হতে দেখা 
যাবে । অতএব বলা যায় যে, daa ভর তার অন্তন্নিহিত একটি বৈশিষ্ট্য: যা 
অপরিবর্তনীয়। কিন্তু ভার অভিকর্ধের ওপর নির্ভরশীল ব'লে স্থানে স্থানে তার মান 
ভিন্ন হতে পারে। 

17. বলের অভিকবীয়ি একক ( Gravitational Unit of Force ). 


ইতিপূর্বে আমরা বলের চরম বা নিরপেক্ষ এককের কথা আলোচনা করেছি। 
এখানে আমরা অভিকর্ষ অর্থাৎ পৃথিবীর আকর্ঘণ দ্বারা নির্ণীত বলের যে অন্য একটি 
এককের বিষয়ে আলোচনা করব+ তাহ’ল অভিকর্ষীয় «we! পৃথিবী একক 
ভরের কোন বস্তুকে যে বল দ্বারা আকর্ষণ করে সেটাই হ’ল বলের অভিকর্ষীয় 
একক ( Gravitational ) | 

সি-জি-এস্‌ পদ্ধতিতে, এই একক হ'ল গ্রাম-ভার ( gm. wh. ) অর্থাৎ এক 
গ্রাম ভরের একটি বস্তুর ভার । 9-এর মান 981. em./sec.” ধরলে, 

1 গ্রাম-ভার-] গ্রাম x 981 সেমি./সেকেওু* = 931 ডাইন। 

এফ.-পি-এস্‌ পদ্ধতিতে এই একক হ'ল পাউণ্ড-ভার ( 1b. wb. ) অর্থাৎ এক 
পাউণ্ড ভরের একটি বস্তুর ভার । 9-এর মান 82 ft/sec.” ধরলে, 

 পাউগ্ু-ভার-1 পাউণ্ড x 82 ফুট/সেকেগু =82 পাউগ্ডাল। 

এম্‌-কে-এস্‌ পদ্ধতিতে এই একক হ’ল কিলোগ্রাম-ভার ( kg. wt. ) অর্থাৎ 
এক কিলোগ্রাম ভরের একটি বস্তুর ভার। /-এর মান 91. meters/sec.” ধরলে? 

1 কিলোগ্রাম ভার]. কিলোগ্রাম x 9:81 মিটার/সেকেগুঃ — 981 নিউটন | 

অতএব অভিকর্ষায় এককে বলের মানকে নিরপেক্ষ এককে প্রকাশ করতে হ'লে 
g দিয়ে গুণ .করতে হবে এবং নিরপেক্ষ এককে বলের মানকে অভিকরষাঁয় এককে 
প্রকাশ করতে হলে 9 দিয়ে ভাগ করতে হবে। 
1.8. সরল দোলক ( Simple Pendulum ). 


একটি সূতার সাহায্যে একটি আংটা বা হুক ০ হতে একটি ভারী ছোট ধাতুর 
গোলক A ঝোলান রয়েছে । এখন যদি গোলকটিকে একদিকে ৪ স্থান পর্যন্ত একটু 
টেনে এনে ছেড়ে দেওয়া হয় তাহলে দেখা যাবে যে, গোলকটি ভার প্রারম্ভিক স্থান 
পেরিয়ে উল্টা দিকে ০ পর্যন্ত চলে যাবে এবং সেখাঁনে এক মুহূর্তের জন্য থেমে আবার 
আগের পথে ফিরে স্থান ৪ পর্যন্ত পৌঁছাবে এবং এভাবে B থেকে ০ ও ০ থেকে 
B পৰ্যন্ত দুলতে থাকবে। অবশ্য হাওয়ার ঘর্ষণের জন্য ক্রমশঃ গোলকটির দুদিকের 
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ছুটি চরম অবস্থান B ও ০-র মধ্যেকার দূরত্ব কমতে থাকবে। কিন্তু তাহলেও দেখা 
যাবে যে B থেকে ০ অবধি যাবার সময় অপরিবতিত থাকবে । সূতা সমেত এই 
দোলায়মান গোলকটিকে সরল দোঁলক ( Simple Pendulum ) এবং 
গোলকটিকে দোলক পিণ্ড (bob) বলে। 
যখন সূতাটির অবস্থান AO অর্থাৎ উলম্ব থাকে তখন 
তাকে দোলকের স্থির বা মধ্য অবস্থান ( mean 
position) বলে। দোলকপিগটি স্থির অবস্থা 
হতে সর্বাপেক্ষা দূরত্বে যতটা যায় তাকে দোলনের 
বিস্তার ( Amplitude ) বলে অর্থাৎ ছবিতে মধ্য 
অবস্থান A হতে চরম অবস্থান B বা ০-এর দুরত্ব 
হ'ল এই বিস্তার। অনেক সময়ে AOB বা! AOC 
av কোণ দিয়েও বিস্তার বোঝান হয় এবং এই 
কোণকে কৌণিক বিস্তার (Angular 


Amplitude ) বলে। 


একটি চরম অবস্থান B থেকে যাত্রা ক'রে ০ পর্যন্ত গিয়ে আবার ূর্বস্থানে B তে 
ফিরে আসাকে একটি সম্পূর্ণ দোলন ( complete oscillation ) বলে | একটি 
সম্পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করতে যে সময় লাগে তাঁকে দোলকের দোলনকাল 
{Time Period) বলে। এক সেকেণ্ডে যতবার সম্পূর্ণ দোলন হয় তা’কে 
vite ( Frequency ) বলে । দোলন কাল 7 ও atte n হ’লে, 


Berner 
pO PE হবে] 


০ বিন্দু হ'তে দোলকপিণ্ডের ভরকেন্দ্রের দূরত্বকে দোলকের কার্যকরী-দৈর্ঘ্য 
( Effective length ) বলে | 


গণিতের সাহায্যে বাস্তব দোলকের দোলনের আলোচনায় কিছু অসুবিধা রয়েছে। 
Cad আলোচনার সুবিধার জন্য আমরা আদর্শ দোলকের কল্পনা করে থাকি। 
এই কল্পিত দোলকের সুতার ওজন নেই, এই সূত| টানলে বাড়ে না এবং বাকাতে 
বলপ্রয়োগ করতে হয় না। দোলকের পিগুটি আয়তনহীন ভরবিশিউ একটি 


কণামাত্র। এরূপ একটি কল্পিত দোলককে আদর্শ-সরল দোলক ( Ideal 
Simple Pendulum ) বলে | 
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1.9. সরল দোলকের সুত্র ( Laws of Simple Pendulum ). 

সরল দোলকের দৌলনের বিশেষস্বগুলি গ্যালিলিও সর্বপ্রথম কয়েকটি সূত্রের 
wisi লিপিবদ্ধ করেন। সরল দোলকের সৃত্রগুলি হ’ল; 

প্রথম সূত্রঃ সম দোলনকালের সৃত্রদোলনের বিস্তার কম থাকলে 
(কৌণিক বিস্তার 4 ডিগ্রীর কম) দৌলকের দোলনকাল তার বিস্তারের ওপর 
নির্ভর করে না। 

দ্বিতীয় সূত্র £ দৈর্ঘ্যের সূত্র_একই স্থানে একটি দোলকের দোলনকাল (7) 
তার কার্ধ্যকরী দৈর্ঘ্যের CL) বর্গমূলের সমান্ুপাতী অর্থাৎ t= Ji g যদি স্থির 
«ics I 

তৃতীয় সূত্ৰ ৪ অভিকর্ষীয় ত্বরণের সূত্র_কার্ধকরী দৈর্ঘ্য একই থাকলে বিভিন্ন- 
স্থানে দোলকের দোলনকাল (T) অভিকর্ষীয় ত্বরণের (9) বর্গমূলের বিষমান্থপাতিক 


অর্থাৎ, T= J> £ যদি স্থির থাকে। 


চতুর্থ সুত্রঃ দোলকপিগ বিষয়ক সূত্ৰ_দোলকপিণ্ডের ভার, আকার বা 
উপাদানের ওপর দৌলনকাল নির্ভর করে না। 
দ্বিতীয় ও তৃতীয় সূত্র একত্রিত করে লেখা যায় যে, 


2 
+ 2 
reif T (sib TN (8) 


এখানে k একটি ধ্রুবক এবং গণিতের সাহায্যে এর মান পাওয়া যায় 2 
^ iE 
. T=2a of 
V5 


1.10. দোৌলনের সৃত্রগুলির পরীক্ষামূলক প্রমাণ ( Experimental 
Verification of the Laws of Pendulum ). 

(১) একটি লোহা ব| পিতলের ছোট ভারী গোলক নিয়ে তাকে একটি লঙ্বা 
সুতার সাহাযো ঝুলিয়ে একটা দোলক প্রস্তুত করা Val দোলকপিগুটিকে 
একপাশে অল্প একটু টেনে ছেড়ে দিলে দোলকটি দুলতে শুরু করল। একটা ঘড়ির 
সাহায্যে 20 বা 80 টা সম্পূর্ণ দৌলনের মোট সময় নির্ণয় ক'রে তার থেকে 
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দোলনকাল অর্থাৎ একবার পূর্ণ দোলনে কত সময় লাগে বার কর| হ’ল। এবার 
দৌলনের বিস্তার সামান্য কমিয়ে বা বাড়িয়ে আগের মত দোলনকাল মাপা হ’ল। 
দেখা যাবে যে প্রতিবারেই দোৌলনকাল সমান। খেয়াল রাখতে হবে যেন কৌণিক 
বিস্তার 4 ডিগ্রীর বেশী না হর। এভাবে প্রথম সূত্র প্রমাণিত হ’ল | 


(২) যেহেতু গোলাকার finer ভারকেন্দ্র তার কেন্দ্রে অবস্থিত, দোলকের 
সূতার দৈর্ঘ্যের সঙ্গে পিণ্ডের ব্যাসার্ধ যোগ করলে দোলকটির কার্যকরী দৈর্ঘ্য পাওয়া 
যার। আগের মত একটি দোলক ঝুলিয়ে একটি ঘড়ির সাহায্য তার দোলনকাল 
Gy) মাপা হ'ল। একটি স্কেলের .সাহায্যে ets Or6 মেপে ও একটি স্লাইড 
ক্যালিপারের সাহায্যে Poet ব্যাসার্ধ মেপে, যোগ ক’রে দোলকটির কার্ধকরী 
দৈর্ঘ্য ৫) নিৰ্ণয় করা হ’ল । সূতার দৈর্ঘ্য কয়েকবার পরিবর্তন ক'রে একই স্থানে 
প্রতিবারে একইভাবে কার্যকরী দৈরধ্য (lasla) ও দোলনকাল 02১১.) নির্ণয় 
করা হ'ল। 

n*, m? 


প্রকৃত পরীক্ষা হতে দেখা যাবে ফেস Ta Ts" প্রভৃতির মান সর্বদা সমান | 


2 ls 


অর্থাৎ IT Jir Jp? SIF | 

T= VT, সুতরাং দ্বিতীয় সূত্র প্রমাণিত ga 
(৩) দৌলকটির দৈর্ঘ্য অপরিবর্তিত রেখে বিভিন্নস্থানে নিয়ে গিয়ে প্রত্যেক 
জায়গায় তার দোলনকাল নির্ণর করা হুল।; যদি স্থানগুলিতে অভিকর্ষীয় ত্বরণের 
মান 9, 72১95 ইত্যাদি হয় ও দোঁলনকাল যথাক্রমে Ti Ta; Tg ইত্যাদি হয় 
তাহলে প্রকৃত পরীক্ষা হতে দেখা যাবে যে 712.9), 752.02) 73°93 প্রভৃতির 

মান সমান। অর্থাৎ 
TV fi To VIa — Ts VIs একটি ধ্রুবক | 


1 
ema সুতরাং তৃতীয় সুত্রটি প্রমাণিত হ’ল। 


(8) দোলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য সমান রেখে বিভিন্ন ওজনের, বিভিন্ন আকারের 
ও বিভিন্ন পদার্থের দৌলকপিগু ব্যবহার ক'রে প্রত্যেকবারে দোলনকাল মাপা 
হ'ল। প্রকৃত পরীক্ষা হতে দেখা যাবে যে, প্রতিবারেই দোলন-কাল একই হচ্ছে। 
এর দ্বার| চতুর্থ সূত্র প্রমাণিত হ’ল | 
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1.11. . পরীক্ষাারে "এর মান নির্ণয় ( perimental determina- 
tion of ‘g’ ). 


একটি সরল দোলকের সাহায্যে পরীক্ষাগারে অভিকর্ষীয় ত্বরণ ৪ এর মান 
সহজেই নির্ণয় করা যায়। আমরা জানি, 


2 বা gis? S08 eee (4) 


একটি লোহা বা পিতলের ছোট ভারী গোলক নিয়ে তাকে একটি লম্বা সুতার 
সাহায্যে ঝুলিয়ে একটা দৌলক প্রস্তুত করা৷ gal একটি স্লাইড ক্যালিপারের 
সাহায্যে দোলকপিগুটির ব্যাস মেপে তার ব্যাসার্ধ বার করা Val স্কেলের 
সাহায্যে ঝুলন বিন্দু হতে পিণ্ডের উপরিভাগ পর্যন্ত সুতার দৈর্ঘ্য মেপে তার সঙ্গে 
পিণ্ডের ব্যাসার্ধ যোগ ক'রে দৌলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য নির্ণয় করা হ’ল। এবার 
পিগুটিকে একপাশে সামান্য একটু টেনে ছেড়ে দিলে দোলকটি ছুলতে শুরু করল। 
একটি ঘড়ির সাহায্যে 20. বা 80টা সম্পূর্ণ দোলনের মোট সময় নির্ণয় ক'রে তার 
থেকে দোলনকাল বার করা হ’ল । dae সশীকরণে এই দোলনকাল 1 ও দৈর্খ্য ! 
এর মান বসিয়ে 9 AIT কর। যায়। 

এভাবে সৃতার দৈর্ঘ্য চার পাঁচবার T? 
পরিবর্তন ক'রে প্রতিবারে দৈর্ঘ্য l ও € 
দোঁলনকাল 1 মাপা ep] এই De 1 এর টা মতন 
বিভিন্ন যুগ্ম মান হ'তে গড় 9 নির্ণয় করা 


1 
I 
t 


1 
1 


l 
হয়। qa এর গড় মান নির্ণয় করার জন্য 


একটি লেখচিত্রে” (যার &-অক্ষ De %-অক্ষ 


[| 
1 
i 
N 


T? নির্দেশ করে ) গরীক্ষালন্ধ মানগুলি নিয়ে iN Q 
(l T?) বিন্দুগুলি বসান হ'ল (চিত্র 2.5 ) | 
এই বিন্দুগুলি যোগ ক'রে গড় সরলরেখা চিত্র 2.5 


OP টানা ZAI এই সরলরেখা OP তে যে কোন বিন্দু Pa ভুজ ও কোটি নির্ণয় 
l 
করে, তাদের ভাগ করলে গড় ; ক্র ডাই পাওয়া যাবে। (4) নং সমীকরণে 


d এর এই গড়মান বসিয়ে গণনা ক'রে 9 এর মান নির্ণয় করা হয়। এই পরীক্ষার 
সময় খেয়াল রাখতে হবে যে দৌলকের বিস্তার যেন বেশী না হয়। 
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1.12. দেকেণ্ড-দোলক ( Seconds Pendulum ). , 
যে দোলকের দোলনকাল ছুই সেকেণ্ড তাকে সেকেণ্দোলক বলা হয়। Bae 
সমীকরণ হতে আমরা সহজেই একটি সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য নির্ণয় করতে পারি। 
যেষেতু T=2 secs, 
9-92 ২ বা. 1০ 
g এর মান 980 em./sec? ধরলে, l= Sig 9946 cms. 
স্থানভেদে দোলকের দৈর্ঘ্য স্থির থাকলেও এর পরিবর্তনের জন্য দৌলনকাল 
পরিবর্তিত হবে। কাজে কাজেই একই দোলক পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে নিয়ে গেলে 
কোথাও দ্রুত, কোথাও ধীরে চলবে | g বৃদ্ধি পেলে T হ্রাস পাবে অর্থাৎ দোলকটি 
দ্রুত চলবে আবার 9 হ্রাস পেলে T বৃদ্ধি পাবে সুতরাং দোলকটি ধীরে চলবে | 
সেরকম যদি একই স্থানে দৈর্ঘ্য ! বৃদ্ধি পায় তাহলে 7 বৃদ্ধি পাওয়ার জন্য দোলকটি 
ধীরে চলবে আবার £ হাস পেলে, T কমে যাওয়ার জন্য দোলকটি দ্রুত চলবে | 
গাণিতিক উদাহরণ__ 

96 em. দীর্ঘ একটি দোলক ঘড়ি দিনে 20 সেকেণ্ড cal যায়। Cao কতটা 
পরিবর্তন করলে দোলক ঘড়িটি সঠিক সময় দেবে? [A Pendulum 96 em. 
long loses 20 seconds a day. Find how much its length to be 
changed so that the Pendulum clock gives correct time ? ] 

ঘড়িটি cal যায় অতএব দোলনকাল AL দোলনকাল কমাবার জন্য দৈর্ঘ্য 
কমাতে হবে | মনে করি দৈর্ঘ্য v om. কমালে ঘড়িটি ঠিক সময় দেবে। যখন 
দৈর্ঘ্য 96 cm. তখন দিনে অর্থাৎ 24x 60x 60 বা 86400 সেকেন্ডে ( 86400 — 


20 ) বার স্পন্দন হয়। রী 
86400 _ £$/96. 1. স্পন্দনকাল+ দোলনকালের 
স্পন্দনকাল = 86400-207 ^ Tm অর্ধেক ] 


এ 


সঠিক erc বেলায় স্পন্দনকাল = ae 


86400 — 20 96-z |. 2 i^ 


[^ s296] 


20 
বা l-gagg71-3gg 
20 


20 4 4 
বা 56400 = T= x2x96=—cm=-mm. 


86400 90 9 
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113 গ্রহ ও উপশ্রহের গতি ( Motion of Planets and Satellites ). 

সূর্ধের চারদিকে পৃথিবী বা - অন্যান্য গ্রহ যে ঘুরছে অথবা পৃথিবীর চারদিকে 
তার উপগ্রহ চন্দ্র যে ঘুরছে, এ সকল গতি কিভাবে সম্ভব হচ্ছে? আমরা দেখেছি 
যে বুর্ণনের জন্য অভিকেন্দ্রিক বলের প্রয়োজন zu] নিউটনের মহাকর্ষ নিয়মের 
সাহায্যে গ্রহ উপগ্রহাদির এই গতির ব্যাখ্যা পাওয়া যায় এবং গতি সম্বন্ধীয় বিভিন্ন 
গণনা করা যায়। গণনাকে সরল করার জন্য আমরা ধরে নেব যে এই সকল গতি 
বৃত্তাকার পথে হচ্ছে | 

মনে করি, সূর্য S এর ভর M এবং তার চারদিকে পৃথিবী E ঘুরছে। পৃথিবীর ভর, 
ধরা যাক, এবং তার বৃত্তাকার কক্ষপথের ব্যাসার্ধ: ধরা যাক, R অর্থাৎ সূর্যের 
ভরকেন্দ্র হতে পৃথিবীর ভরকেন্দ্রের দূরত্ব 


R. বৃত্তাকার পথে পৃথিবীর wis যদি v cS menu 
mv? ^ N 
হয় তাহ'লে; অভিকেন্দ্রিক T= E / m 
VE 
এক্ষেত্রে এই অভিকেন্দ্রিক বলের উৎস | * Roa 
হচ্ছে সূর্য ও পৃথিবীর মধো মহাকর্ষ এবং এই | 4 j 
M? 
মহাকর্ষ বল হ’ল GUT \ 1 a 
যেহেতু এই গতির সর্ত অনুযায়ী মহাকর্ষ N BA 
— — 
বল ও অভিকেন্দ্রিক বল-পরস্পর সমান | ui 
Mm mv? চিত্র 2.6 
RITR 
GM d GM 4 $ 
em 222 E 05) 
যেহেতু পৃথিবীর কক্ষপথের পরিধি 3, সুতরাং কক্ষপথে আবর্তনের সময়, 
1 9zR 2 4T°R? _ 4299১ R ARS 
ঘন বাল —4a?R নে Ton) (6) 


উপরের সমীকরণ থেকে জানতে পারি যে, গ্রহের কক্ষপথে আবর্তনের দ্রুতি, 
xí থেকে তার দূরত্বের বর্গমূলের বিষমানুপাঁতিক এবং আবর্তনকালের সময়ের বর্গ 
এই দূরত্বের ঘনমানের সমানুপাতিক। উপগ্রহের আবর্তনের ক্ষেত্রেও একইভাবে 
s গ্রহ ও E উপগ্রহ ধ'রে উপরের সমীকরণ হতে আবর্তন বেগ ও আবর্তন কাল নির্ণয় 
করা যায়। 
পৃ. বি_6 
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সকল উপগ্রহ ( artificial satellites ) 2 

একটি নকল উপগ্রহ পৃথিবীপৃষ্ঠের এত কাছাকাছি ঘোরে যে পৃথিবীর কেন্দ্র 
থেকে তার দূরত্ব প্রায় পৃথিবীর ব্যাসার্ষের সমান। যেহেতু নকল উপগ্রহের 
"fece fers বল, পৃথিবী ও উপগ্রহটির মধ্যে অভিকর্ধ বলের সমান, 


এখানে, M= পৃথিবীর ভর» ?৮ নকল উপগ্রহের ভর, R= পৃথিবীর ব্যাসার্ধ এবং 
9 = পৃথিবী পৃষ্ঠে অভিকৰ্ষীয় ত্বরণ | 


আবর্তনের পর্যায়কাল, EL" DNI: e) 


R=6"7 x 10$ cm. এবং g — 981 em./sec? ধরলে, 
29, /687x108 4 
Tex n/ ST X108 s064 8ec.— 1 hr. 24 min. (প্রায় ) 
নকল উপগ্রহটি যদি পৃথিবীপৃষ্ঠ হতে অনেকটা ওপরে ঘোরে তাহণলে উপরের 


(7) নং সমীকরণটি সামান্য পরিবন্তিত হবে । পৃথিবীপৃষ্ঠ হতে উচ্চতা s vm 
আমরা পাই, 


mw? — Mm zy R? রি 
(R+2) (R+2)? (R+ 2)? বা ছক) 
2%(R +) RtZ ‘Re 

T= ( =r Z 753 oe (8) 


v R g 

এখানে উল্লেখ করা যেতে পারে যে, 1957 সালের অক্টোবর মাসে রাশিয়া প্রথম 
‘একটি নকল উপগ্রহ পাঠিয়ে সার! বিশ্বকে চমকিত করে দিয়েছিল। তারপর 
আমেরিকা প্রভৃতি আরও কয়েকটি দেশ-ও আরও অনেক বড় ও উন্নত ধরনের উপগ্রহ 
আকাশে পাঠির়েছে। 1975 সালের ৭9শে এপ্রিল ভারত তার প্রথম উপগ্রহ 
“আর্মভট” আকাশে পাঠিয়ে পৃথিবীর ১১টি এধরনের দেশের অন্যতম হতে পেরেছে। 
1.14. কেপলারের সৃত্রাবলী ( Kepler's laws ). 

আমরা পূর্বে ধরে নিয়েছিলাম যে গ্রহের গতিপথ বৃতাকার। ডেনমার্কের 
জ্যোতিধিদ টাইকো ত্রাহি বহু বৎসর ধরে বিভিন্ন গ্রহের অবস্থান মাপেন। তার 
সংগৃহীত তথ্য বিশ্লেষণ ক'রে এবং নিজের পর্যবেক্ষণ দ্বার তার সহকারী কেপলার 
গ্রহের গতিসংক্রান্ত কতকগুলি সূত্র আবিষ্কার করেন। €কপলারের সৃত্রগুলি 
( Kepler’s laws ) g^sj— 


Pa 
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(১) গ্রহগুলি সূর্যের চারদিকে উপরৃত্তাকার পথে qe) Siar একটি 
ফোকাসে ( focus ) z$ অবস্থিত 1 

(২) কক্ষপথে বিভিন্নস্থানে গ্রহের wie এমনভাবে পরিবন্তিত হতে থাকে যে 
যদি সূর্য থেকে গ্রহ পর্যন্ত একটি সরলরেখা কল্পনা করা যায় তাহ'লে রেখাটি প্রতি 
সেকেণ্ডে সমান ক্ষেত্রফল বর্ণনা করে | 

(৩) যেকোন গ্রহের উপরৃত্রপথে পরিক্রমণের পর্যায়কালের বর্গ, সুর্য থেকে 
তার গড দূরত্বের ঘনমানের সমানুপাতিক ৷ 

কেপলারের সুত্রগুলি হ’তে গ্রহের গতির সুষ্ঠু বর্ণনা পাওয়া যায়। 
1.15. নকল উপগ্রহে ভারহীনতা ( Weightlessness in artificial 
Satellite ). d 

নকল উপগ্রহের মধ্যে কোন আরোহীর মনে-হবে না যে তার কোন ওজন 
আছে। পৃথিবীর আকর্ণের জন্য মাটিতে যে চাপ দিচ্ছি তারই প্রতিক্রিয়া বল 
আমাদের নিজেদের ওজনের অনুভুতি যোগায়। কিন্তু কৃত্রিম উপগ্রহে অভিকর্ষের 
বল, উপগ্রহটিকে বৃত্তাকার পথে ঘোরানোর জন্য প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্রিক-বল 
সরবরাহ করছে। সেজন্য আরোহী ও উপগ্রহের মেঝের মধ্যে কোন প্রতিক্রিয়া বল 
নেই। একারণে আরোহী ভারহীনতা অনুভব করে | এই উপগ্রহের ভিতরে কোন 
আরোহী যদি চশম| খুলে শুন্যে চশমাটি রেখে দেয়, তাহলে চশমাটি সেস্থানেই 
(আরোহীর নির্দেশতন্ত্রে ) স্থির হয়ে থেকে যাবে, কোনদিকে নড়বে al, কেননা 
তার ওপর কোন বল কাজ করছে না। 

লিফটে নামার সময়-ও এই ভারহীনত| আমরা লক্ষ্য করে থাকি । (চিত্র 2.7) 


হ'তে (a) স্থির অবস্থায়” R R R 
প্রতিক্রিয়া বল, R=mg প্রকৃত 21777 n 
ওজন | 1 } 

(b) লিফটটি যখন / m m mg 5o", 
ওপর দিকে উঠছে, নিউটনের (a) (b) (o) 
দ্বিতীয় সূত্র হতে, Ter গতি চিত্র 27 


বিবেচনা করলে, R-mg=mf «| R=mg +f) অর্থাৎ প্রতিক্রিয়া বল বস্তুর 
প্রকৃত ওজনের (mg) চেয়ে বেশী অর্থাৎ বেশী ওজন মনে হবে I 
(c) লিফট্টি যখন f ত্বরণে নীচের দিকে নামছে, 
mg -R=mf বা Rem(g —f) 
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অর্থাৎ প্রতিক্রিয়া বল বস্তুর প্রকৃত ওজনের (mg) চেয়ে কম অর্থাৎ ওজন কম মনে 
হবে। এখন লিফট্টি যদি 9 এর সমান ত্বরণে নীচের দিকে নামে তাহ'লে 
প্রতিক্রিয়া বল শূন্য হবে অর্থাৎ বস্তুটি ভারহীনতা অনুভব করবে | 
1.16. পলায্মনের বেগ ( Escape Velocity ). 

একটি ঢিলকে ওপরে ছুঁড়ে দিলে কিছুদূর গিয়ে সেটা ফিরে আসে। আরও 
জোরে ছু'ড়লে টিলটা আরও ওপরে গিয়ে ফিরে আসবে | সর্বনিয় যে বেগে ছুঁড়ে 
বিলে বস্তুটি পৃথিবীর আকর্ষণ সম্পূর্ণ' উপেক্ষা ক'রে মহাশূন্যে চলে যায় তাকে 
পলাঁয়নের বেশী ( escape velocity ) বলে | ছু ড়ে দেওয়ার সময় যে গতিশক্তি 
বস্তুটিতে দেওয়।, তাঁর সাহায্যেই বস্তুটি অভিকর্ষায় আকর্ষণের বিরুদ্ধে ওপরে উঠতে 
পারে। এই গতিশক্তি যদি পৃথিবীর miei সম্পূর্ণরূপে ভেদ ক'রে যাবার পক্ষে 
যথেষ্ট হয় তাহলেই বস্তুটি পৃথিবীর বাইরে চলে যাবে । গণনা করে দেখান যায় 
যে এই পলায়নের বেগ vo /2R.9 = J/2% 687 x 108 x 981 

—1118 km.[sec. ( R— পৃথিবীর ব্যাসার্ধ g= afora ত্বরণ ]। 

গাণিতিক উদাহরণ 

যদি পৃথিবীর কক্ষপথের গড় ব্যাসার্ধ 15x10! মিটার ও মহাকর্ষীয় ধ্রুবক 


6:67 x 103 এম্‌. কে. এস্‌ এককে হয়, তা’হলে সূর্যের ভর নির্ণয় কর। 
[Calculate the mass of the sun if the average radius of the 


earth’s orbit be 1°5x 101! metres and Gravitational Constant 
be 6:67 x 10-1! M. K. S. unit ] 

এখানে? Ro 15x 1011 metres, G= 6:67 x 101! M.K. S. unit 
পৃথিবীর আবর্তনের পর্যায়কালে» T= 865] x 24 x 60 x 60 sec., M=? 

আমর! জানি 


REGERE IRITIS. 
í ভর mR 48140165105 
সূর্যের ভর, M- s ভা x 10711) 8651 x 86,00)? 
2:021 x 1050 Kg. 


Mm mo? m aan" 


fasia sans 
স্থিতিস্থাপকতা! ( Elasticity ) 

2.1. স্ছিতিস্থাঁপকতা ( Elasticity ). 

প্রত্যেক বস্তুই ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কণা বা! অণুর দ্বার! গঠিত। কঠিন বস্তুর ক্ষেত্রে এই 
অণুগুলি পরস্পরের খুব কাছাকাছি গা ধেঁষাখেষি ক'রে থাকে। এর ফলে একটি 
অণু অন্যকে ভালভাবে আকর্ষণ করতে পারে। এই পারস্পরিক আকর্ষণের ফলে 
অণুগুলি-নিজ নিজ স্থানে প্রায় আটকানো অবস্থায় থাকে । তারা যথেচ্ছভাবে 
এদিক ওদিক ঘোরাফেরা করতে পারে না, কম্পন করতে পারে মাত্র। এই 
কারণেই কঠিন বস্তুর firs আকৃতি ও আয়তন থাকে | এই আয়তন বা 
আক্কতিকে কোন প্রকারে বদলাতে গেলেই অণুদের নিজ নিজ স্থান থেকে কিছুটা 
সরাতে হবে। এর জন্য প্রয়োজন হবে বাহাবল প্রয়োগের | যে পরিমাণ বাহাবল 
প্রয়োগ করা হবে, আয়তন ব| আকৃতির পরিবর্তন হবে তারই সমান্ুপাতী | War 
বল সরিয়ে নিলে বস্তুটি পূর্ব আয়তন ব| আকৃতি ফিরে পায়। কঠিন বস্তুর এভাবে 
নিজের আয়তন ও আকৃতি বজায় রাখার গুণটিকেই বলে স্থিতিস্থাপকতা! 
( elasticity ) | x 

প্রযুক্ত বাহাবল সরিয়ে নিলে কঠিন বস্তুটি যদি পূর্ব আয়তন ও আকৃতি 
smtp ফিরে পায়, তাহলে বন্তটিকে “সপ্পূর্ণ স্থিতিস্থাপক” ( perfectly 
elastic) বস্তু বলে। প্রযুক্ত বাহাবল সরিয়ে নিলে কঠিন বস্তুটি যদি তার 
পরিবন্তিত আয়তন ও আকৃতিতে পুরাপুরি থেকে যায়, তাহ'লে তাকে “সম্পূর্ণ 
নমনীয়’ (perfectly plastic) « বলে। যে «€ বাহাবল দ্বারা আয়তন 
বা আকুতি পরিবর্তনের প্রচেষ্টাকে সম্পূর্ণরূপে প্রতিহত করতে পারে তাকে “সম্পূর্ণ 
দৃঢ়’ ( perfectly rigid ) বস্তু বলে | 
22. পীড়ন ও বিকৃতি ( Stress and Strain ). 

বাহাবল প্রয়োগ ক'রে কোন বস্তুকে বিকৃত করলে এই বিকৃতি প্রতিরোধের 
জন্য তার ভিতরে একটি প্রতিক্রিয়া বলের সৃষ্টি হয়। এই প্রতিরোধ বলকে পীড়ন 
(stress) বলে। যেহেতু পীড়ন, We প্রযুক্ত বলের প্রতিক্রিয়া বল সুতরাং 
নিউটনের তৃতীয় সূত্র অনুসারে সাম্যাবস্থায় এই প্রতিরোধ বল ও প্রযুক্ত বল পরস্পর 
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সমান ও বিপরীত । প্রতি একক ক্ষেত্রের উপর প্রবুক্ত বাহ্য বলের দ্বারাই পীড়নের 
মান পাওয়া যায়। গীড়নের একক হ’ল ডাইন প্রতি বর্গ সেন্টিমিটারে বা 
পাউগ্ডাল প্রতি বর্গফুটে। 

বাহাবল প্রয়োগ ক'রে কোন বস্তুর আকার বা আয়তনের পরিবর্তন করলে wel 
চলে যে, বস্তুটি বিকৃত (strained ) হয়েছে । প্রারম্ভিক আকার বা আয়তনের 
তুলনায় আনুপাতিক পরিবর্তনকে বিকৃতি (strain) বলে। বিকৃতি ছুটি 
একই প্রকার রাশির অনুপাত বলে এর কোন একক নেই, এর মান 
একটি সংখ্যামাত্র | 


1.3. বিভিন্ন প্রকারের পীড়ন ও বিকৃতি ( Different kinds of stresses. 


and strains ). 


(ক) যদি কোন wes উপর বাহাবল মাত্র একটি সরলরেখা বরাবর ক্রিয়া 
করে অর্থাৎ এমনভাবে প্রযুক্ত হয় যে, বস্তুটির কেবলমাত্র দৈর্ঘ্য পরিবতিত হয়, 
তাহ’লে প্রতি একক ক্ষেত্রে প্রযুক্ত সেই বলকে ‘অনুদৈৰ্ঘ্য পীড়ন’ (longitudinal 
or tensile stress) «cet! tht fa পরিবর্তন ও প্রাথমিক দৈর্ঘ্যের অনুপাতকে 
‘অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি” (longitudinal or tensile strain ) বলে | 
Hus" F _ দৈর্ধোর পরিবর্তন_ 1. 

ক্ষেত্রফল A অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি = প্রাথমিক দৈর্ঘ্য L 
Q) কোন বস্তুর উপর সবদিক দিয়ে সমান চাপ প্রয়োগ করলে তার 
আয়তনের পরিবর্তন হয়। এই চাপ অর্থাৎ একক ক্ষেত্রে প্রযুক্ত বলকে ‘আয়তন 
পীড়ন’ (volume stress) এবং আয়তনের পরিবর্তন ও প্রাথমিক আয়তনের 
অনুপাতকে আয়তন বিকৃতি’ ( volume strain ) «ce | 
আয়তনের পরিবর্তন _& 
আয়ত = » আয় = F 
ন.পীড়ন-£ (চাপ), আয়তন বিক্ৃতি-_ প্রাথমিক আয়তন N 

(গ) কোন wer একটি পৃষ্ঠ আবদ্ধ রেখে যদি তার বিপরীত পৃষ্ঠে একটি 
স্পর্শক (tangential) বল প্রয়োগ করা হয়, তাহলে wea কেবলমাত্র 
আকারের পরিবর্তন হয়” আয়তনের কোন পরিবর্তন হয় না। প্রতি একক ক্ষেত্রে 
প্রযুক্ত এই স্পর্শক বলকে Ce গীড়ন’ (shearing stress) বলে | এক্ষেত্রে 
বিকৃতি আবদ্ধ পৃষ্ঠের সাপেক্ষে বিপরীত পৃষ্ঠটির কৌণিক সরণের সাহায্যে মাপা হয়। 
এই কৌণিক সরণকে “Seq কোণ’ ( angle of shear ) বলে। 


অনুদৈৰ্ঘ্য গীড়ন = 
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ছবিতে ABCDEFGH ঘনকের নীচের পৃষ্ঠ DCGH আবদ্ধ রয়েছে এবং বিপরীত 

Jb ABFE এর ওপর একটি স্পর্শক বল F 

প্রযুক্ত হয়েছে। এই স্পর্শক বলের প্রভাবে 

ওপরের তল ABE’ অবস্থানে সরে 

গেছে। এর ফলে Ter আকারের 

পরিবর্তন হয়েছে বটে কিন্তু আয়তনের 

কোন পরিবর্তন হয়নি। সম্মুখ পৃষ্ঠ ABCD 

এর fige অবস্থান হ’ল 1৪100. 
<ADA’ = <BCB’ — 0, Sea কোণ 


= স্পর্শক বল _চ 
রকি পীড়ন. ক্েব্রফল A?) SST Ree 
1.4. হুকের সুত্র ও স্থিতিস্থাপকতার ww ( Hooke’ law and 
Modulus of Elasticity ). 
রবার্ট হুক পরীক্ষ। দ্বারা দেখান যে, একটি নিৰ্দিষ্ট স্থিতিস্থাপক সীমা অতিক্রম 
না করা পর্যন্ত পীড়ন ও বিকৃতি পরস্পরের সমান্নবীতিক। একেই হুকের সূত্র 
Hooke’s Law ) বলে । হকের সুত্র অনুসারে, 
Ae একটি স্থির রাশি | 
এই স্থির রাশিকে স্থিতিস্থাপকতার গুণান্ক ( Modulus of Elasticity ) 
বলে। এর একক হ’ল, ডাইন efe বর্গ সেন্টিমিটারে বা পাউগু'ল প্রতি 
বর্গফুটে। বিভিন্ন প্রকার পীড়ন ও বিকৃতির জন্য কয়েকটি বিভিন্ন স্থিতিস্থাপকতার 
গুণাঙ্ক রয়েছে | 
(s) অনুদৈৰ্ঘ্য Fer e অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতির অনুপাতকে ইয়ং-এর গুণান্ক 
( Young’s Modulus) বলে। L দৈর্ঘ্যের ও « প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফলের একটি 
তারে দৈর্ঘ্য বরাবর F বল প্রয়োগ করলে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি যদি l হয়, 
ইয়ং ets, Y= ie 
(4) আয়তন গীড়ন ও আয়তন বিকৃতির অনুপাতকে আয়তন বিকার 
গুণাঙ্ক বা বান্ধ গুণাঙ্ক (Bulk Modulus ) বলে। V আয়তনের কোন বস্তুর 
উপর তার সকল পৃষ্ঠে সমান চাপ 2 ATS হ’লে তার আয়তন হাস যদি o হয়» 


আয়তন বিকার গুণাঙ্কঃ ভা 
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গে) স্পর্শক গীড়ন ও sux বিকৃতির অনুপাতকে কৃন্তন গুণান্ক ( Rigidity 
Modulus ) বলে। * ক্ষেত্রফলযুক্ত কোন তলে স্পর্শক বল ছ প্রয়োগ করলে 
যদি 9 কৃত্তন কোণ উৎপন্ন হয়ঃ 
FIA, 


কৃন্তন গুণাঙ্ক, ঠিক 


(x) অনুদৈৰ্ঘ্য গীড়নে কোন বস্তুর দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি পেলে দেখা যায় যে তার প্রস্থ 
সংকুচিত হয়েছে অর্থাৎ অনুদৈৰ্ঘ্য বৃদ্ধির সঙ্গে একটি অনুপ্রস্থ তলে সংকোচন FA | 
সেরকম বলপ্রংয়াগে ITI সংকোঁচনের সঙ্গে অনুপ্রস্থ তলে প্রসারণ হয়। এই 
অনুপ্ৰস্থ Refs ও অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতির অনুপাতকে পয়সনের অনুপাত 
(Poisson’s Da io) বলে। 1 দৈর্ঘ্যের e D ব্যাসার্ধের একটি তারের tray l 
বৃদ্ধি পেলে যদি ব্যাসার্য d হাস পায়, 


পয়দনের পাত, ga RS বিকৃতি = dip 
SU অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি UL 
C 15. Sue oha নির্ণয় ( Determination of 


Young's Modulus ). 

যে পদার্থের ইয়ং wats বার করতে হবে তার একটি 
তার A ও আর একটি একই রকমের তাঁর B একটি 
A B amice? ০ হতে পাশাপাশি ঝুলিয়ে রাখা হয়েছে। A 
তারটির নিয়প্রান্তে প্রয়োজনমত ওজন চাপাবার জন্য 
একটি পাল্লা P রয়েছে এবং B তারের নিয়প্রান্তে রয়েছে 
একটি স্থির ওজন e|. ৪ তারটির নীচের দিকে একটি 
স্কেল 5 আটা আছে এবং তার পাশাপাখি রয়েছে একটি 
ভাগিয়ার ৬, যেটা A তারের নীচের দিকে আটা আছে। 
vi S . পাল্লায় ওজন চাপালে, A তারের প্রসারণের জন্য V 
ভাধিয়ার কতটা নামবে তা এই ভাপিয়ার v ও স্কেল ৪ 
এর সাহায্যে মাপা যায় এবং এভাবেই কোন ওজনের 

Q জন্য A তারের কতটা প্রসারণ হ’ল, নির্ণয় করা হয়। . 


শি P পাল্লায় কিছুটা ওজন চাপিয়ে A তারটিকে টানটান 
TRA ক'রে রাখা Val এবার একটি জ্তু-গেজের সাহায্যে 
চিত্র 2.9 A তারের বিভিন্ন জায়গায় ব্যাস মেপে তারটির গড় 


ব্যাস (৫) নির্ণয় করা হল। একটি স্কেল দিয়ে ভাপিয়ার পর্যন্ত A তারের দৈর্ঘ্য (L) 
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মাপা zs] এবার ৪ পাল্লায় একটি ওজন চাপিয়ে A তারের প্রসারণ মাপা হ’ল। 
এভাবে P পাল্লায় ভিন্ন ভিন্ন ওজন চাপিয়ে প্রতিবারে A তারের প্রসারণ নির্ণয় করা 
হ’ল। এই পাঠগুলির গড় নেবার জন্য একটি লেখচিত্রে (যার £-ক্ষ প্রযুক্ত ভর 
ও %-অক্ষ দৈর্ধারৃদ্ধি নির্দেশ করে) বিভিন্ন 
ওজন ও দৈর্ধারদ্ধির জন্য বিন্দুগুলি স্থাপন 
ক?রে গড় সরলরেখা টানা হ’ল। এই 
সরলরেখার ওপর যে কোন বিন্দু P নিয়ে 
তার স্থানাঙ্ক হতে প্রাপ্ত ভর (M) ও Crt 
বৃদ্ধি ৫) এর সাহায্যে ইয়ং adta (Y) গণনা 
করা MIS | 


হে gf (0) 


ve MP 50744 L 0 aie wx (M), 
CLAU T LE 
T চিত্র 2.10 


M, L l, এ মাপতে পারলে সহজেই Y গণনা করা যায়। 

বিভিন্ন ভর ও তার দ্বার! উৎপন্ন দৈ্ধাবৃদ্ধির জন্য লেখচিত্রে যে বিভিন্ন বিন্দুগুলি 
পাওয়া যায়, সেগুলি একটি সরলরেখায় আছে এটাই হুকের সূত্রের সত্যতা প্রমাণ 
করে। 


শাণিতিক উদাহরণ 


দু’মিটার aa ও 0'8 মিলিমিটার ব্যাসযুক্ত একটি তামার তারের একপ্রান্তে 
তিন কিলোগ্রাম ওজন চাপালে দৈর্ঘ্য 2:988 মিলিমিটার বৃদ্ধি পায়। তামার ইয়ং 
edm নির্ণয় কর। [A copper wire 2 metres long and 0°5 mm. in 
diameter supports a mass of 3 kg. and is stretched by 2:388 mm. 
Find Young’s Modulus of Copper. ] 
এখানে, M-9 kg. 8000 gm, L=2 m.=200 cm. 
d='5 mm="05 cm. 19888 mm. ="2338 em. Y=? 


Mg 04100. L 


1: x 1012 dynes/cm?, 


SSAA অন্য 
উদস্থিতিবিদ্যা ( Hydrosaties ) 
3.1. ঘনত্ব ও আঁপেক্ষিক গুরুত্ব ( Density and Specific Gravity ), 


কোন পদার্থের একক আয়তনের ভরকে তার ঘনত্ব ( Density ) বলে ॥ 
৬ আয়তনের কোন বস্তুর ভর যদি M হয়, তাহলে তার ঘনত্ব, 


p- M. 
৬ 


ঘনত্বের একক গ্রাম প্রতি ঘনসেন্টিমিটারে (gm./c.e.) ব| পাউণ্ড প্রতি বর্গফুটে 
( 1b./cu. ft. ) 

কোন পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব বলতে পদার্থট জল অপেক্ষা কতগুণ ভারী 
তা বোঝায়। কোন পদার্থের যে কোন আয়তনের ভর এবং সমআয়তনের জলের 
CEO উষ্ণতায়) ভরের অনুপাতকে সেই পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব ( specific 
gravity ) বলে। 


= _V আয়তন পদার্থের ভর 
মলি অক, S7 জাযতন জলের (0) ভর 
=l আয়তন পদার্থের ভর 
1 আয়তন জলের (4C) ভর 
পদার্থের ঘনত্ব pb 


জলের (£0) gay w 
Dee x20 oe es (1) 
অর্থাৎ কোন পদার্থের ঘনত্ব জলের (40) ঘনত্ব * সেই পদার্থের আপেক্ষিক 
গুরুত্ব। 
দলের ঘনত্ব উষ্ণতার পরিবর্তনের সঙ্গে পরিবত্তিত zx] 4০৩ উষ্ণতায় 
দলের ঘনত্ব সবচেয়ে বেশী। সেজন্য আপেক্ষিক গুরুত্ব হিসাব করতে 4০0 উষ্ণতায় 
জলের ঘনত্বের সঙ্গে তুলনা করা হ্য়। দি-জি-এস্‌ পদ্ধতিতে জলের ঘনত্ব 
1 gm ec. এবং এফ -পি-এস্‌ পদ্ধতিতে জলের ঘনত্ব 62:5 th/cu. ft. 
ঘনত্ব-আপেক্ষিক গুরুত্ব x1 gm/e.c. 
বাঃ. ঘনত্ব- আপেক্ষিক গুরুত্ব x 625 Ib./cu. ft 
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আপেক্ষিক গুরুত্ব ছুটি ভর বা ছুটি ঘনত্বের অনুপাত সে কারণে এর কোন একক 
নেই, এটি একটি সংখ্যামাত্র । সি-জি-এস্‌ পদ্ধতিতে আপেক্ষিক গুরুত্ব ও ঘনত্ব একই 
রাশির দ্বারা প্রকাশিত হয় কিন্তু এক২পি-এস্‌ পদ্ধতিতে আপেক্ষিক গুরুত্বকে 62:0 
দিয়ে গুণ করলে ঘনত্ব পাওয়া যায়। যেমন, পারহ্দর আপেক্ষিক গুরুত্ব 196, 
সুতরাং তার ঘনত্ব 19:6 gm./c c. বা 18:6 x 6275 lbs./cu, ft. : 


3.2. প্লবতা ( Buoyancy ). 

ঘফ্রিমিডিস লক্ষ্য করেন যে, কোন TES জলে বা কোনো তরলে ডুবালে 
মনে হয় যেন তার ভার কষে গেছে। যেহেতু ভার অর্থে বস্তুর উপর প্রযুক্ত নিয়যুখী 
অভিকর্ধের বল, সুতরাং ভার কমে যাওয়ার অর্থ-ই এই যে কোনো একটি বল বস্তুতে 
উপর দিকে কাজ করছে। তরলের মধ্যে ডোবানোর ফলেই এই বলের উৎপত্তি 1 
একে তরলের VA SI ( upthrust ) বা! HAIS] ( buoyancy ) বলে। 


উত্ব্চাপের উৎপত্তি ও পরিমাণ সম্বন্ধে আমরা নিয়রূণে চিন্তা করতে পারি। 


মনে কর যে, একটি পাত্রের মধ্যে তরল রয়েছে (চিত্র 2-11) 1 এই তরলের 
মধ্যে এ আকৃতির স্থানটিকে আমরা একটি ভারহীন ঝিলীর (membrane) সাহায্যে 
পৃথক করে নিয়েছি। এখন বিল্লীর ভিতরকার 
স্থানটি যদি ওই তরল দিয়েই ভরে দেওয়া হয় 
তাহলে ৬ স্থানটি কি স্থির থাকবে; না উপরে বা 
নীচে সরে যাবে? সহজেই বোঝা যায় Co যেহেতু 
বিল্লীর কোনো ভার নেই, V স্থানের তরল ঠিক 
সেইখানেই স্থির হয়ে থাকবে । কেননা পাত্রের 
মধ্যে তরল সর্বত্রই স্থির» প্রবাহহীন। fes v 
আয়তনের এই তরলের ভার W তার exces 
থেকে নীচের দিকে কাজ FAR! অতএব RATI চিত্র 2.11 
চারিদিকে বাইরে যে তরল আছে সে নিশ্চয়ই ঝিল্লির উপরে চারিদিক থেকে এমন 
চাপ সৃষ্টি করছে যার লক্ধি হচ্ছে এমন একটি বল ৪ যা ৬-র ভরকেন্দ্রে উপরের দিকে . 
কাজ করছে এবং তার মান বিল্লীর ভিতরকার তরলের ভারের সমান | তবেই এই. 
দুটি বলঃ অর্থাৎ তরলের ভার W এবং EAD ৪-র মধ্যে ভারসাম্য থাকবে | 


অতএব Sea ott ৪-র মান ৬ আয়তনের তরলের ভারের ঠিক সমান। অর্থাৎ 
B-wW. 
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এখন ঝিল্লীর ভিতরের তরলকে নিষ্কাশিত করে যদি আর কোনো পদার্থ ভরে 
দেওয়া যায় তাহলে তার ভার W থেকে ভিন্ন হবে বটে, কিন্তু বিল্লীর বাইরের 
দিকের চাপগুলির মান ও তাদের af উধ্বচাপ Ba মান fee একই থাকবে, 
কেননা ঝিলীর আকৃতিতে কোনো পরিবর্তন হচ্ছে না। সুতরাং এখন ৬-র ভিতরে 
পদার্থের ভার যদি W হয় তাহ'লে wis ওপর লব্দিবল নিয়াভিমুখে দাড়াবে, 
afa ভার- ৬/-8-৬/-৬/ 
= Tet ভার__সম-আয়তন তরলের ভার ।  ** (2) 
এটিই qaba আপাত ওজন। অতএব কোন বস্তুকে তরলের মধ্যে ডুবালে 
তার ওপর প্রযুক্ত উধ্বচাপ বা প্রবতার মান হবে সেই বস্তুর সম-আয়তন (বা তার 
দ্বারা অপসারিত ) তরলের ভারের সমান | এই প্লবতার জন্যই বস্তুর ওজন কিছুটা 
কম মনে হয়। এই নিয়মটি আকিমিডিসের সূত্র নামে পরিচিত | 
আকিমিডিসের সূত্র ( Archimede's Principle )3 কোন বস্তুকে 
কোন স্থির তরলের মধ্যে আংশিক বা সম্পূর্ণরূপে ডুবালে তার ওজন 
কিছুটা হ্রাস পেয়েছে বলে মনে হয় এবং আপাত ওজন হ্রাসের 
পরিমাণ বস্তুটি কর্তৃক/অপসারিত তরলের ওজনের সমান | 
3.3. ভাসন ( Floatation ). 
এখন যদি আমর! এমন কোনো পদার্থ নিই যাঁর ঘনত্ব তরলের ঘনত্বের চেয়ে 
কম, তাহলে সেটিকে তরলে ডুবিয়ে দিলে ATO ৪-র মান তার ভার W এর চেয়ে 
বেশী হবে। সুতরাং বস্তুর উপর লদ্ধিবল উপরের দিকে কাজ করবে এবং বস্তুর 
খানিকটা অংশ উপরে তরলের বাইরে বেরিয়ে আসবে | ফলতঃ ভারসাঁমোর 
অবস্থায় বস্তুর ভার, প্রযুক্ত প্লবতার অর্থাৎ অপসারিত তরলের ভারের সমান হবে। 
অতএব এ ক্ষেত্রে বস্তুর সমস্তটা তরলের মধ্যে ডুববেই না-ঠিক ততটা অংশ ডুববে 
যার আয়তনের সমান আয়তনের তরলের ওজন হবে বস্তুর ওজনের সমান | 
সুতরাং একটি ভাসমান বস্তুর ওপর দুটি বিপরীতমুখী বল কাজ করছে। একটি 
হ’ল বস্তুর ওজন, তার ভরকেন্দ্রের মধ্য দিয়ে নীচের দিকে কাজ করছে এবং 
অপরটি হ’ল প্লবতা, প্লবতা কেন্দ্র অর্থাৎ অপসারিত তরলের ভরকেন্দ্রের মধ্যে দিয়ে 
ওপরদিকে কাজ করছে। বস্তুর ভারসাম্যের TÉ (conditions of floata- 
tions) g'sj— 


(3) বন্তর ওজন ও প্লবতা অর্থাৎ qu কর্তৃক অপসারিত তরলের ওজনের 
সমান SCF | 
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(২) বস্তুর excesr ও প্রবতা কেন্দ্র বিন্দু দুটি একই উলম্ব রেখায় থাকবে | 
3.4. আঁকিমিডিসের সূত্রের পরীক্ষা ( Demonstration of Archi- 
medes’ Principle ). 

একটি তুলাঘস্ত্রের বামদিকে আংটায়, একট! ফাঁপা -চোঙাকৃতি পাত্র ঝোলান 
আছে। @ পাত্রের নীচে একটা আংটার সাহায্যে আর একটি ছোট পিতলের we 
ঝোলানো রয়েছে। এই দণ্ডের মাপ 
এমন যে, একে ওপরের চোঙাকৃতি 
পাত্রের মধো বসালে ঠিক ঠিক বসে 
যায়, কোন কাক থাকে না। অর্থাৎ 
ফাঁপা চোঙটির ভিতরের আয়তন এবং 
দণ্ডটির আয়তন ঠিক সমান ৷ এবারে 
তুলাযন্ত্রেরে ডানদিকের পাত্রে ঠিক- 
মত ওজন চাপিয়ে উপরের তুলাদগুটি 
অনুভূমিক করা হল। এখন বাম 
দিকের তুলপাত্রের ওপর দিয়ে একটা 
কাঠের fife বসিয়ে তার ওপর 
একটা জলপূর্ণ বীকার চাপান হ'ল, 
যাতে ঝুলন্ত vef? জলের মধ্যে সম্পূর্ণ 
ডুবে থাকে। বীকার বা পিঁড়ি যেন 
তুলাযন্ত্রর কোন অংশ বা দুটিকে চিত্র 2:12 
স্পর্শ না করে, সেটা লক্ষ্য রাখতে হবে। দেখা যাবে যে তুলাদগুটির বামদিক 
ওপরে উঠে গেছে। এতে প্রমাণ হ'ল Co জলে ডুবানো অবস্থায় পিতলের দুটির 
ওজন কমে গেছে। ; 

এখন দেখা MH, কতটা ওজন কমে গেল? ওপরের WU পাত্রটিকে এবার 
পুরাপুরি জলে ভর্তি করলে দেখা যাবে যে তুলাদণ্ুটির বামদিক আবার ঠিক 
আগের জায়গায় ফিরে এসেছে অর্থাৎ বামদিকের ওজন আবার ঠিক আগের 
মত হয়ে গেছে। এর থেকে বোঝা গেল Có প্রথমবারে জলের মধ্যে vul 
ডুবানোর ফলে যতটা ওজন কমে গিয়েছিল, দ্িতীয়বারে ওপরের চোটি জলে efe 
করায় ঠিক ততটা ওজন বৃদ্ধি পেল। আগেই বলা হয়েছে যে, চোঙের ভিতরের ফাক 
অংশের আয়তন এবং Webs আয়তন সমান। সুতরাং বোঝ! গেল যে জলে 


[11111 
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ডুবানোর ফলে বস্তুটি যতটা ওজনের. জল অপসারিত করেছে, বস্তুটির ওজন ঠিক 
ততটাই কমেছিল। এর থেকে আকিমিডিসের সূত্রের সত্যতার প্রমাণ পাওয়া যায়। 
3.6, তরলের চাপ ( Liquid Pressure ). 
কোন বল কোন সমতলের ওপর লম্বভাবে ক্রিয়া করলে; প্রতি একক ক্ষেত্রের 
উপর প্রযুক্ত বলকে চাপ ( Pressure ) বলে। 
=e বা pat 


চাপের একক dynes /sq. cm. বা poundal/sq. ft. 

কোন ক্ষেত্রের ওপর প্রযুক্ত চাপকে ক্ষেত্রফল দিয়ে গুণ করলে ঘাত (Thrust) 
পাওয় যায় | 

আমরা আগেই দেখেছি যে, তরল তার মধ্যে অবস্থিত কোন বস্তুর ওপর চাপ 
দেয়। এখন তরলের চাপের বৈশিষ্টাগুলি সম্বন্ধে কিছু আলোচনা করব। 
এখানে ধরে নেওয়া হবে যে তরলটি স্থিতাবস্থায় রয়েছে এবং চাপের দ্বারা তরলটি 
মোটেই সংকুচিত হয় না ( incompressible ) | 

(ক) তরলের চাপ গভীরতার সঙ্গে বৃদ্ধি পায় তরলের যুক্ততল হতে % 
গভীরতায় একটি বিন্দু Aco চাপ নির্ণয় করতে হ’লে, A বিন্দুর চারদিকে « 
ক্ষেত্রফলযুক্ত একটি অনুভূমিক তল কল্পনা করে 
তার ওপর একটি বেলনাকৃতি তরল স্তম্ভ কল্পনা 
করি। এই বেলনাকৃতি তরল স্তম্ভের ওজন « 
ক্ষেত্রের ওপর একটি নিয়াভিমুখী বলপ্রয়োগ 
করবে । এই তরল Ber আয়তন -/ * 4, 
তরলের ঘনত্ব d হলে এর ভর =4 * ৫ এবং এর 
ওজন -/+৫%৪- সুতরাং « ক্ষেত্রের উপর প্রযুক্ত 
বল- h«dg. সুতরাং « ক্ষেত্রের ওপর যে কোন 
বিন্দুতে অর্থাৎ A বিন্দুতে চাপ 
d E cC faa 

ক্ষেত্কল ৭ 

অর্থাৎ চাপ - গভীরতা * তরলের ঘনত্ব * অভিকর্ষীয় ত্বরণ. e ** (8) 


(«) তরলের মধ্যস্থ যে কোন বিন্দুতে এ তরল সবদিকে সমান চাপ প্রয়োগ 
করে। অন্যথা, যদি কোন একটি বিশেষ দিকে চাপ বেশী হয়, তাহলে ওঁ বিন্দুতে 


P 
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অবস্থিত তরলকণা সেইদিকে সরে যাবে। কিন্তু আমরা তরলের স্থির অবস্থা 
বিবেচনা করছি, কাজেই ওঁ Frys তরল স্থির থাকবে | সুতরাং কোন দিকে চাপ 
অধিক হতে পারে না | 

গে) তরলের মধ্যে একই অনুভূমিক তলে সকল বিন্দুতে চাপ সমান। ধরা 
যাক তরলের মধ্যে একই অনুভূমিক তলে A ও B ছুটি বিন্দু। 4 থেকে ৪ পর্যন্ত লম্বা 
একটি সরু বেলনাকৃতি অনুভূমিক তরলস্তম্ত 
কল্পনা করি। A বিন্দু হতে ৪ বিন্দুতে চাপ 
যদি বেণী হয় তাহ’লে এই তরলস্তত্তের B 
প্রান্তে প্রযুক্ত বল, A প্রান্তের বল অপেক্ষা 
বেশী হবে | তাহলে তরলটুকুর ওপর একটি 
লক্ধিবল B থেকে A অভিমুখে কাজ করবে 
এবং তার ফলে তরল B থেকে Ag দিকে 
প্রবাহিত হবে। কিন্তু যেহেতু আলোচ্য তরল স্থিতাবস্থায় রয়েছে, A ও B উভয় 
বিন্দুতেই তরলের চাপ সমান হবে | 


(x) তরলের ভিতরে কোন এক স্থানে চাপ বাড়িয়ে দিলে অন্য যে কোন 
স্থানেও চাপ বেড়ে যাবে | অর্থাৎ তরলের ভিতরে চাপ একস্থান থেকে অন্য স্থানে 
সঞ্চালিত (transmitted) হতে পারে | এই নিয়মটি প্যাক্কেলের সুত্রে 
লিপিবদ্ধ হয়েছে | 

ওপরের ছবিতে A বিন্দুর নিকট চাপ যদি বাড়িয়ে দেওয়া হয়; তাহ’লে আগের 
যুক্তি অনুসারে হয় বিন্দু ৪-র নিকট চাপ ঠিক ততটাই বাড়বে নয়তো তরল A থেকে 
Ba দিকে প্রবাহিত হতে wits করবে। কিন্তু যেহেতু আমর! তরলের স্থির 
অবস্থা বিবেচন! করছি, সে কারণে Ba নিকট চাপ বুদ্ধি পেতে বাধ্য। এভাবে 
আমরা বুঝতে পারি যে স্থির তরলে চাপ একবিন্দু থেকে অন্য বিন্দুতে সঞ্চালিত 
হতে পারে। 

3.6. প্যাক্ষেলের সূত্র (Paseai's law). 

বদ্ধ পাত্রে অবস্থিত তরল পদার্থের কোন অংশে কোন চাপ প্রয়োগ 
করলে, সেই চাপ সমপরিমাণে সর্বত্র সঞ্চালিত হয় এবং আঁধারের 
শীয়ে সকল অংশে সমান চাপ লম্বভাবে ক্রিয়া করে। এটিই 


প্যাক্ষেলের TA | 
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উদাহরণ__ 
ছুটি জলপূৰ্ণ বেলনাকৃতি পাত্র ASB একটি সরুনল দ্বারা যুক্ত রয়েছে এবং 
প্রত্যেকটিতে একটি ক'রে পিস্টন লাগান 
আছে (চিত্র 2.15) «পাত্রের প্রস্থচ্ছেদের 
ক্ষেত্রফল «4, B পাত্রের প্রস্থচ্ছেদের 
ক্ষেত্রফল B অপেক্ষা অনেক ছোট । এখন 
A পিস্টনের ওপর Wi ওজন চাপিয়ে চাপ 
প্রয়োগ করলে, তরলের মধ্যে দিয়ে সেই 
চাপ সঞ্চালিত ‘হয়ে B পিস্টনে প্রযুক্ত 
হবে । তার ফলে B পিস্টনটি ওপর দিকে 
চিত্র 2°15 উঠতে থাকবে | B পিস্টনের গতি, 
প্রতিহত করার জন্য যদি তার ওপর Wa ওজন চাপানোর প্রয়োজন হয়ঃ তাহ'লে, 
দেখা যাবে, 


৬ 
We = xB হবে। 


অর্থাৎ, SoS সমান হবে। এখন ১৮৮২ =A পিস্টনের ওপর চাপ এবং 


V e ps cB পিস্টনের ওপর চাপ। অর্থাৎ তরলের সামা বজায় রাখতে হ’লে 
ছুটি পিস্টনেই সমান চাপ প্রয়োগ করতে হবে। অতএব A পিস্টনে যে চাপ প্রয়োগ 
করা হয়েছিল ৪ পিস্টনে ঠিক ততটা চাপই প্রযুক্ত হবে । am থেকেই প্যাস্কেলের 
সূত্রের সত্যতা প্রমাণিত হ’ল। 

সুতরাং পিস্টন ছুটির ক্ষেত্রেফল « ও B এবং তাদের ওপর প্রযুক্ত বল FF. 
হ’লে, প্যাস্কেলের সূত্র হ'তে পাওয়া যায় যে, 


Fl FS Pen $B 2 A 
PELT বা 55৮৮5 (4) 


এখন ? যদি « অপেক্ষা একশতগুণ বেশী হয় তাহলে A পিস্টনে কোন বলপ্রয়োগ 
করলে ৪ পিস্টনে তা একশত গুণ বর্ধিত হয়ে ক্রিয়া করবে। এভাবে একস্থানে অল্প 
বলপ্রয়োগ ক'রে প্যাস্কেলের নিয়মের সহায়তার অন্যস্থানে অধিক বল পাওয়া যেতে 
পারে। একে প্যাস্কেলের ঘাত বৃদ্ধির নীতি বলে। 


উদস্থিতিস্থাপকতা 9T 
RIVE হাইড়লিক প্রেস «| atata প্রেস (Hydraulic Press or 


Bramah’s Press ). 

হাইডলিক প্রেসে 
প্যাস্কেলের ঘাত বৃদ্ধির নীতির 
সহায়তায় সামান্য বলপ্ৰয়োগ pu 
ক'রে তার থেকে বহুগুণ বধিত 
বল পাওয়া যায়। পাশে 
হাইড্রলিক প্রেসের একটি নক্সা 
দেওয়া হয়েছে (চিত্র 2.16 ) | 
একটি সরু ও একটি মোটা 
জলপূৰ্ণ ছুটি বেলনারুতি পাত্র A j 
ও B একটি সরু নল Tuo Ee 
সংযুক্ত এবং ₹ একটি জলাধার | 
বেলনাকতি পাত্র ছুটির মাপের 
দুটি পিস্টন C ও D যথাক্রমে 
তাদের মধ্যে রয়েছে। L চিত্র 2:16 
লিভারের সাহায্যে পিস্টন ০-এর ওপর বল প্রয়োগ করা হয় এবং H এই লিভারের 
আলম্ব (fulerum) বা স্থিরবিন্দু । D পিস্টনের ওপরদিকে একটি ay কাঠের বা 
লোহার ফ্রেম বা কাঠামে! ও রয়েছে যাতে পিস্টন D ও এই কাঠামো ও-এর মাঝে 
তুলা বা পাটের বস্তা কাপড় ইত্যাদি রেখে চাপ দেওয়া যেতে পারে । 

লিভারের হাতলে F বলপ্রয়োগ করলে ০ পিস্টনে যদি Fy বল প্রযুক্ত হয়, 
তাহলে লিভারের নীতি অনুসারে [ এখানে দ্বিতীয় শ্রেণীর লিভার ]; 

Feary, /-প্রয়োগবিন্দু ও আলমের মধ্যে দুরত্ব এবং ৮-প্রাপ্তিবিন্দু ও 
আলন্বের মধ্যে দূরত্ব । 


বা nx 


SSSSSSSSSSSI 


oss 


c ও ০পিস্টন ছুটির প্রস্থচ্ছেদ-ক্ষেত্রকল যদি যথাক্রমে « ও Bex, তাহলে 
প্যাস্কেলের বলবৃদ্ধির নীতি অনুসারে, C পিস্টনে প্রযুক্ত বল F: হতে D পিস্টনে উদ্ভূত 
বল Fo এর সম্পর্ক হবেঃ 
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সুতরাং বান্তিক সুবিধা ( mechanical advantage ) অর্থাৎ প্রাপ্তবল Fa ও 
মূল প্রযুক্তবল Far অনুপাত | 
monem ead ree Se (8) 
x 


তুল| ব পাটের বস্তা, কাপড়, কাগজ ইত্যাদি সংকুচিত করা” বীজ হ'তে তেল 
বার Sal, মোটরের কারখানায় মোটরগাড়ী বা অন্যকিছু ভারী জিনিস ওপরে তোল। 
ইত্যাদি কাজে হাইডুলিক প্রেস ব্যবহার করা হয়। 


গাণিতিক উদাহরণ 


1. একটি «x 3 অংশ জলে নিমজ্জিত অবস্থায় ভাসে । বন্তটিকে যদি 12 
gm.[c.c. ঘনত্বের একটি তরলে ভাসান হয় তাহলে তার আয়তনের কত অংশ 
তরলের বাইরে থাকবে? [A body floating in water has 4th of its 
volume below the surface. What fraction of its volume will 
project if it floats in a liquid of density 1'2 gm./e.c. ? | 


ধর! যাক, বস্তটির আয়তন ৬ ০.০. 
বস্তুটি $ ৬ c.c. জল অপসারণ ক'রে ভাসে 
সুতরাং qaba ভর = $ ৬ ০.০. জলের ভর ={ V gm. 
মনে করি» 12 gm.[o.c. ঘনত্বের তরলে বস্তুটি S অংশ নিমজ্জিত অবস্থায় ভাসে 
অপসারিত তরলের আয়তন — % V ০.০. 
" £ ভর-£& vx12 gm. 
ভাসনের 2$ অনুসারে? 4 voz vx 12 বা = 38 
তরলের বাইরে থাকবে 1-£-& অংশ। 


2. একটি ০-আকৃতি নলের একদিকের প্রস্থচ্ছেদ-ক্ষেত্রফল 2 বর্গ সেমি. 
এবং অপরদিকে 1 বর্গ সেমি. নলটিকে Cay অবস্থায় রেখে কিছুটা পারদ ঢাল! 
Val যদি বড় নলে এখন 52 ঘন সেমি. জল ঢালা হয় তাহলে সরু নলে পারদ 
কতটা উঠবে? পারদের আপেক্ষিক গুরুত্ব - 1865. [ The cross sections of 
the arms of 2 U-tube are 2 sq. cm. and 1 sq. cm. respectively. 


Holding the u-tube in the vertical position, a quantity of 
mercury of specific gravity 18'60 is poured init. Find the 
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height through which mercury will rise in the narrower arm 
when 52 c.c. of water is poured into the wider arm. ] 


জল ঢালার পূর্বে উভয় নলে পারদ একই 254M 4socm 
উচ্চতায় ছিল। যনে করি, 4 ও ৪ পারদের পূর্ব 
অবস্থান | 52 ০.০. অর্থাৎ 52+2=26 cm. উচ্চ 
TAUSI জন্য যদি বড় নলে পারদ A থেকে x 
cm. নেমে ০তে আসে তাহলে সরু নলে পারদ 
B থেকে 25 cm. উঠে ০-তে যাবে কারণ নল 
ছুটির প্রস্থচ্ছেদ-ক্ষেত্রফল যথাক্রমে 2 sq. em. ও 
1 sq. cm. 

০ wawfes তল বরাবর যদি দুটি নলে Poe 
@ ছুটি বিন্দু ধরা হয় তাহলে, 


P বিন্দুতে জলের চাপ ৪. বিন্দুতে পারদের চাপ 
26x 1 x g=82x 18.65 x g 


260 2 
$-1865x3^ 685 em. ( প্ৰায় ) 
সরু নলে পারদপৃষ্ঠ 7685 x 2— 1:97 om. উঠবে | 


3. একটি হাইডুলিক প্রেসে পিস্টন ছুটির ব্যাস যথাক্রমে 2" ও 20" | লিভারের 
আলম্ব থেকে 2 ফুট দূরে ছোট পিস্টনটি আটকানো রয়েছে এবং 10 ফুট দুরে বল 
প্রয়োগ করা হচ্ছে। 8000 পাউণ্ড ভার বল পাবার জন্য লিভারে কত বল প্রয়োগ 
করতে হবে ? [ The diameters of the pistons of a Hydraulic Press 
are 2" and 20". The smaller piston is at a distance 2 feet from 
the fulcrum of a lever 10 ft. long. What force must be applied 
at the end of the lever to make the Press exert a force of 8000 
Ib. wt, ? ] 

ছোট ও বড় পিস্টনের ক্ষেত্রফল এবং তাদের ওপর প্রযুক্ত বল P, ও Py হচ্ছেঃ 


187 ০২ 202 : 
<=a(5) sq. in., pals ] Sq. in., P5 = 8000 Ib. wt., Pi = 2p. 


এখানে: y — 10 ft., £=2 ft. ও নিৰ্ণেয় বল, P=? 


আমরা জানি, 
77772 PER বা 82১১৪ 
x B q| Py Be বা a P 727 


নু 2. «12 
নর্ণেয় বল: 272 ৮০১৮ x 800065 20s 716 De. wt. 
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ssa S453 
বায়ুর চাপ ( Pressure of air ) 


4.1 বায়ুর চাপ ( Pressure of air ). s 

পূর্বে আমরা দেখেছি যে তরলের ভিতরে কোনে! বিন্দুতে চাপের প্রকৃত কারণ 
হচ্ছে সেই বিন্দুর উপরিস্থিত উলন্ব তরল স্তন্তের ভার। d£ wes প্রসার 
আলোচ্য বিন্দু থেকে শুরু ক'রে তরলের উপরের পৃষ্ঠ ais | 

ঠিক তেমনিই পৃথিবীপৃষ্ঠে যে কোনে! বিন্দুর উপর একটি tay বায়ুর ws 
রয়েছে__যার বিস্তৃতি «| প্রসার ভূপৃষ্ঠ থেকে শুরু ক’রে Aer উপরিভাগ 
পৰ্যন্ত । বলা বাহুল্য বায়ুমণ্ডলের উপর দিকে তরলের মত কোনো একটি সুনির্দিষ্ট 
তল বা পৃষ্ঠ নেই । তাহলেও বায়ুর wows ভার সুনির্দিষ্ট । এইভাবে আমাদের 
আশেপাশে যে কোনে। বিন্দুতে বায়ুর একটি নির্দিষ্ট চাপ রয়েছে । যদি আমর! 
কোনো! উঁচু জায়গায় (পাহাড়ের উপর ) যাই, সেখানে বায়ুর চাপ কম হবে | 

তরলের চাপের সঙ্গে গ্যাসের চাপের একটি মৌলিক পার্থক্য এই যে, যেখানে 
তরলের চাপ শুধুমাত্র উপরিতল থেকে গভীরতার উপর নির্ভর করে এবং উপরিতলে 
শূন্য হয়ঃ গ্যাসের চাপ কিন্তু কখনোই শুন্য হয় না৷ এবং পাত্রের আয়তন কমিয়ে Xi 
তাপমাত্রা বাড়িয়ে গ্যাসের চাপ বাড়ানে। সম্ভব | 
42 বায়ুমণ্ডলের চাপের পরিমাপন ( Measurement of Atmospheric 
Pressure ). 

তিন ফুট দীর্ঘ একমুখ খোল! একটি কাচের নল নাও। নলটিতে পারদ ভরে 
একটি আঙুল দিয়ে চেপে খোলা মুখটি একটি পাত্রে রাখা পারদের মধ্যে ডুবিয়ে 
দিয়ে আঙ্ল সরিয়ে নাও। দেখা যাবে যে নল 
থেকে খানিকটা পারদ পাত্রে বেরিয়ে যাবে এবং 
নলের মধ্যে অবশিষ্ট পারদ স্তম্ভের উচ্চতা epa 
80 ইঞ্চি বা 76 সেমি. হবে | নলটিকে হেলিয়ে 
দিলেও পারদের উপরের পৃষ্ঠ একই অনুভূমিক 
সমতলে থাকে | 

এই ঘটনার কারণ অনুসন্ধান করবার জন্য 
আমর! ছুটি অনুভূমিক বিন্দু ও ৪ কল্পনা করে 
নিচ্ছি। বিন্দু A নলের বাইরের পাত্রে পারদের 
তলের উপর অবস্থিত, এবং বিন্দু ৪টি একই 
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অনুভূমিক সমতলে কাচের নলের মধ্যে অবস্থিত। একই অনুভূমিক রেখায় অবস্থিত 
থাকার দরুণ A ও B-C চাপ সমান | 
কিন্তু & বিন্দুর উপর একমাত্র চাপ উপরের বায়ুমণ্ডলের চাপ, কেননা এখানে 
পারদের জন্য চাপ শুন্য | 
অর্থাৎ A বিন্দুতে চাপ P বায়ুমণ্ডলের চাপ | কিন্তু ৪ বিন্দুর উপর ^ উচ্চতার 
পারদের BS রয়েছে। সুতরাং B বিন্দুতে চাপ =9 [ 9 = অভিকৰ্ষীয় ত্বরণ এবং 
এ=পারদের ঘনত্ব=18'6 gm.fo.c. সুতরাং যেহেতু এই দুই বিন্দুতে চাপ সমান 
বায়ুমগুলের bit, P= gdh uo on. G) 
এইভাবে পারদ Bret উচ্চতা স্কেলের সাহাযো মেপে নিলেই বায়ুমণ্ডলীয় চাপ 
P গণনা করা TSF | 
যথ| % যদি 76 om. হয়, এবং 9 এর মান 980 em./sec? নেওয়া হয়ঃ 
তাহ'লে P=13'6 x 980 x 76 ডাইন/বর্গ সেন্টিমিটার 
= 1012928 ডাইন/বর্গ সেমি.- 1:018 x 109 ডাইন/বর্গ সেমি. 
যেহেতু 18:6 এবং 980-4 দুটি স্থিরাঙ্ক সচরাচর Pa পরিমাপের জন্য কেবল 
পারদ স্তম্ভের উচ্চতা % বলে দিলেই যথেষ্ট । যেমন উপরের চাপটি বোঝাবার জন্য 
আমরা শুধু বলি P= 76 om. (পারদের স্তম্ভ ) 
উপরোক্ত পারদের নলটি একটি সরল ব্যারোমিটার (Simple 
Barometer ). 


ব্যারোমিটারে পারদের পরিবর্তে যদি 
জল বা অন্য কোনো তরল ভরা হয়» 


তাহলে তার স্তম্ভের উচ্চতা হতে উপরের 
সমীকরণ থেকে P গণনা করা সম্ভব | 
34. crima — ব্যারোমিটার 
( Fortin’s Barometer ). 

এই যন্ত্রটি মূলতঃ একটি পারদ ভরা 
একদিক বন্ধ কাচের নল ছাড়া আর কিছুই 
নয়। B নলটি একটি পারদ ভরা পাত্র R 
এর মধ্যে উল্টানো অবস্থায় খাড়া করা 
রয়েছে (চিত্র 2.19 )। পাত্র R এর নীচেটা চামড়ার তৈরী, এবং একটি স্ব, 9 এর 
সাহায্যে এই চামড়ার «fece উপরে নীচে ক'রে পাত্রে পারদের তলকে ইচ্ছামতো 
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উপরে বা নীচে তোলা al নামানে! যায় । এতে সুবিধা এই যে পারদের তলকে 
স্কেলের ঠিকণ০” fore রাখা যায়। একটি সূচক পিনের সাহায্যে স্কেলের এই 
স্থানটি নির্দিষ্ট করা! হয়েছে। B নলটিকে একটি পিতলের টিউব A এর মধ্যে রাখা 
হয়। নলে পারদের উপরিতলের উচ্চতা মাপবার জন্য একটি ভানিয়ার স্কেল ৬-কে 
BT এর সাহাযো পারদের তলের সঙ্গে ঠেকিয়ে স্কেল ০-তে তার সঠিক অবস্থান 
দেখে নেওয়া! zx | এইভাবে পারদের স্তস্তের সঠিক উচ্চতা জানা যায় এবং তার 
থেকে T বায়ুমণ্ডলের চাপ নির্ণয় কর! হয়। 


44. আ্যানারঘ়েড ব্যারোমিটার ( Aneroid Barometer ) 


এই ক্ষুদ্রায়তন aao পারদ ইত্যাদির কোনো! প্রয়োজন নেই। এটি 
5 মলতঃ একটি প্রায় বায়ুহীন ধাতব বাক্স-বিশেষ 
C চিত্র ৪.0) বাক্স B3 উপরে একটি পাতলা 
ধাতুর ঢাকনা এমনভাবে আটকানো যে উপরের 
চিত্র 2.20 বায়ুমণ্ডলের চাপে সেটি নিচে নেমে যায়। কিন্তু 
একটি স্প্রিং ও তাকে উপরের দিকে ঠেলে রাখে | ফলত: বায়ুমণ্ডলের চাপ যত 
বেশী হয় fers তত সংকুচিত হয়ে পড়ে। এই সংকোচনের মাত্রা সোজাসুজি 
একটি স্কেল ০ এর উপর yaw কাটা PA অবস্থান দারা! সূচিত হয়। বিভিন্ন জান! 
চাপে কাটার অবস্থান হ’তে স্কেলটিতে হিসাব ক'রে দাগ Oe হয়েছে। এখন 
এই স্কেলে কাটার অবস্থান হতে-ই বায়ু 
মণ্ডলীয় চাপ জান! যেতে পারে। যন্ত্রটি 
খুব Stal এবং এর সাহায্যে চাপ নির্ণয় 
করাও খুব সহজ | 
4.5. সাইফন ( Siphon ). 
বায়ুমগ্ডলীর চাপ ও তরলের চাপের 
বৈশিষ্টোর একটি বাবহারিক প্রয়োগ 
দেখা যায় সাইফন নামক এই সরল 
যন্তরটিতে | এই যন্ত্রটির সাহাযো ওপরে 
অবস্থিত কোন পাত্র হতে, পাত্রটিকে «i চিত্র 2.21 
হেলিয়ে, নীচে অবস্থিত অন্য একটি পাত্রে তরল স্থানান্তরিত করা যায়। সাইফন 
বস্তুত একটি ১-আরুতি নল যার এক বাহু অন্য বাহু অপেক্ষা বেশী al (চিত্র 2.21)। 


B P 
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নলটিকে পুরোপুরি জলে efe ক'রে, খোলা মুখ ছুটি ছুটি আঙ্ল দিয়ে বন্ধ 
ক’রে ছুটি জলপূর্ণ পাত্র M ও N এর মধ্যে উল্টে রাখতে হবে । এখন আঙুল ছুটি 
সরিয়ে নিলে দেখা যাবৈ যে জল সাইফনের মধ্যে দিয়ে ওপরের পাত্র হতে নীচের 
পাত্র ও এর দিকে স্থানান্তরিত হচ্ছে । যতক্ষণ পর্যন্ত পাত্রে জলের তল পাত্রে 
জলের তলের চেয়ে ওপরে রয়েছে ততক্ষণ এই প্রবাহ চলতে থাকবে | 


এখন দেখা যাক কি কারণে এই প্রবাহ সম্ভব হচ্ছে? সাইফন নলের অনুভূমিক 
অংশে ACB ছুটি বিন্দু কল্পনা করি। MON পাত্রে জলের তলের সঙ্গে একই 
অন্ুভূমিক তলে, নলের ভিতর ০ ও D ছুটি বিন্দু কল্পনা করি। পাত্র ছুটির জলপৃষ্ঠ 
হতে মনে করি A ও B বিন্দু ছুটির উচ্চতা যথাক্রমে ha ও ho. বায়ুমণ্ডলের চাপ 
যদি 2ধরা হয়ঃ তাহ'লে ০ ও ০ বিন্দুতে চাপ-ও P হবে। ASB বিন্দুতে চাপ 
মনে করি যথাক্রমে P. ও Po | জলের ঘনত্ব P হ’লে, 


C বিন্দুতে চাপ = বিন্দুতে চাপ + In pg 
বা P=P +% pg o. Py=P-hypg — 
একইভাবে, B বিন্দুতে চাপ, P2=P—hopg. 


কিন্তু hı <ha সুতরাং P1 > Ps অর্থাৎ A বিন্দুতে চাপ B বিন্দুতে চাপের চেয়ে 
বেনী । অতএব জল 4 থেকে ৪ বিন্দুর দিকে প্রবাহিত হয়ে N পাত্রে পড়বে । A 
হতে জল চলে গেলে সেখানে যে শূন্যতার সৃষ্টি হয়, তার ফলে বায়ুমণ্ডলের চাপ 
জলকে M পাত্র থেকে ঠেলে ওপরে তুলবে । আমরা জানি বায়ুমণ্ডলের চাপ 94 ফুট 
জলস্তন্তের চাপের সমান। অতএব A, এর মান 94 ফুটের বেশী হলে সাইফন আর 
কাজ করবে না। সহজেই বোঝা যায় যে, D বিন্দু অবশ্য-ই C বিন্দুর নীচে থাকতে, 
হবে, তা না হ’লে hy Shee হ’লে Py <Po হবে এবং জল A থেকে Bg দিকে 
প্রবাহিত হবে না। বাযুশূন্তস্থানেও সাইফন কাজ করতে পারবে না, কারণ বায়ু 
মণ্ডলের চাপ-ই জলকে M পাত্র থেকে ঠেলে A পর্যন্ত তুলে নিয়ে যায়। 


4.6. পাল্প (Pump ). 


বায়ুমগুলের চাপের সাহায্যে জল বা অন্য কোন তরল নীচ হতে ওপরে তোলার 
জন্য যে যন্ত্র ব্যবহার কর! হয় তাকে পাম্প (Pump ) বলে। পাম্প বিভিন্ন ধরণের 
হতে পারে। 
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(ক) সাধারণ পাম্প বা শোষণ পাম্প (Suction Pump) এবং লিফট 
att ( Lift Pump ). 


একটি সাধারণ শোষণ পাম্পে 
( চিত্র %.9% ) পিস্টন P-3 মধ্যস্থলে 
একটি ভাল্ভ্‌ Vi লাগান থাকে যার 
মধ্য দিয়ে জল কেবল নীচ থেকে 
উপরের দিকে যেতে পারে । জল 
ঢোকবার নল AT মুখে আর একটি 
SAS Vo থাকে, এটিও শুধু উপর 
খোলে। 
পিস্টন P উপরে ওঠবার সময় 
(a) শোষণ পাম্প (৮) fene. p পাম্প ওপরের জলের চাপে ভাল্ভ ৬) বন্ধ 
চিত্র 2.22 হয়ে যায় এবং তার উপরের জল নল 
৪ দিয়ে বাইরে বেরিয়ে যায়। পিস্টনের নীচে শৃন্যস্থানের সৃষ্টি হবার ফলে নল 
॥ থেকে জল শোষিত হয়ে পাম্পের মধ্যে ঢুকে আসে । অতঃপর পিস্টন নীচে 
নামবার সময় Vo বন্ধ হয়ে যাওয়ায় এই জল আর নীচে যেতে পারে Gb উপরনস্ত 
ভালভ্‌ Vv, এর মধ্যে দিয়ে পিস্টনের উপরে চলে যায়। এরপর পিস্টন আবার 
উপরে উঠলে এই ব্যাপারেরই পুনরাবৃত্তি ঘটে | 


লিফট পাম্পে (চিত্র 2.92b) নল Bv মুখে একটি তৃতীয় STIS Vs থাকে I 
এটিও বাইরের দিকে খোলে | অতএব নল BA মধ্যে একবার যতটা জল চুকে 
পড়ে সেটা আর পাম্পে ফিরে আসতে পারে না। সুতরাং নল B যদি অনেকটা! 
Spas যাঁর, তাহলেও পাম্পের সাহায্যে তার মধ্যে জল টানা সম্ভব হয়। 


নীচের জলাধার থেকে A নলের মধ্যে দিয়ে যে জল ওপরে ওঠে তা সম্ভব হয় 
বায়ুমণ্ডলের চাপের জন্য। আমরা জানি যে, বায়ুমণ্ডলের চাপ জলকে 84 ফুট তুলতে 
পারে। সুতরাং সাধারণ পাম্পে জল 94 ফুটের বেশী তোলা যায় না। fes 
লিফট পান্পে পিস্টনে প্রযুক্ত বলের সাহাযো B নলের মধ্যে দিয়ে জল ওপরে তোলা 
হচ্ছে। সুতরাং লিফট পাম্পে 84 ফুটের বেশী উঁচুতে জল তোলা সম্ভব হয়। 
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(3) ফোর্স পাম্প ( Force Pump or Compression Pump ). 

এই পাম্পে পিস্টন P তে কোনো wh 
থাকে না, কেবল নল A র মুখে ভিতরে ঢোকবার 
ও নল B3 মুখে বাইরে যাবার ভাল্ভ্‌ থাকে 
(চিত্র 2.28 ) | 

পিস্টন যখন উপরে ওঠে তখন B নলে জলের 
চাপে SAS, Va বন্ধ হয়ে যায় এবং পাম্পের 
ভিতরে শূন্যস্থান সৃষ্ট হয়। এর ফলে ভাল্ভ, Vi 
খুলে গিয়ে A নল হতে জল ভিতরে চোকে। এখন 
পিস্টন P নীচে নামার সময় Vv, বন্ধ হয়ে গিয়ে 
পাম্পের ভিতরে জলের উপর চাপ সৃষ্টি হয়। এর 
ফলে ৬2 খুলে গিয়ে নল ৪ দিয়ে জলকে যত ইচ্ছা চিত্র 2.28 
উপরে ঠেলে তোলা যায়। A নলের মধ্যে দিয়ে পাম্পের মধ্যে যে জল উঠছে ত! 
বায়ুমণ্ডলের চাপের জন্য, কিন্তু B নলের মধ্য দিয়ে যে জল ওপরে পাঠান হচ্ছে তা 
পিস্টনের ওপর প্রযুক্ত বলের সাহাযো সম্ভব হচ্ছে 
47. বায়ু নিক্ষাশন sm ( Vacuum Pump or Exhaust Pump ). 

এই পাম্পের সাহায্যে কোনো পাত্র থেকে «Ty নিষ্কাশিত করা যায়। এখানে 
এই পাম্পের একটি সরলতম মডেলের ( চিত্র 2.24 ) aay দেওয়া হল। 

এই পাম্পে C বেলনারুতির 
পাত্রের মধ্যে একটি আট পিসটন 
P রয়েছে যার মধ্যে ভালভ. Vo 
বাইরের দিকে খোলে। নল A 
যে পাত্র ₹ থেকে বায়ু নিষ্কাশিত 
করতে হবে তাকে পাম্পের সঙ্গে 
সংযুক্ত করছে। AT মুখে ভালভ্‌ 
V1 পাম্পের ভিতর দিকে খোলে 1 
পিস্টন P যখন ওপর দিকে ওঠে তখন Vo ওপরের বায়ুর চাপে বন্ধ হয়ে যায় এবং 
V খুলে যায়। পাম্পের ভিতর বায়ুর চাপ কমে যাওয়ায় ₹ থেকে হাওয়া এসে 
পাম্পের মধ্যে ঢোকে । কিন্তু Pret নীচে নামবার সমর পাম্পের ভিতরে বায়ুর 
চাপ বেশী হওয়ার ফলে V. বন্ধ হয়ে যাওয়ায়, এই বায়ু আর R এ ফিরে যেতে 


চিত্র 2.24 


M 
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পারে নাঃ Vaz মধ্য দিয়ে পিস্টনের উপরের অংশে চলে win পিস্টন যখন আবার 
উপরে ওঠে তখন পিস্টনের উপরের অংশের হাওয়া ছিদ্র ৪ দিয়ে বাইরে বেরিয়ে 
যায়, এবং নল A দিয়ে আরো! খানিকটা বায়ু R থেকে বেরিয়ে এসে পাম্পের মধ্যে 
ঢোকে | এইভাবে ক্রমশঃ R থেকে বায়ু নিষ্কাশিত হতে থাকে । ৭ পাত্রে বায়ুর 
চাপ ও ঘনত্ব হাঁসের হার গণনা__ 

পাত্র হতে যত বায়ু নিষ্কাশিত হচ্ছে ততই পাত্রমধাস্থ বায়ুর ঘনত্ব হাস পাচ্ছে | 
মনে করি, R পাত্রের আয়তন V এবং পিস্টন P এর সর্বোচ্চ ও সর্ব নিয় অবস্থানের 
মধ্যেকার পাম্পের আয়তন v. R পাত্রের বায়ুর প্রাথমিক চাপ 2 ধর! যাক। 
পিস্টন P পাম্পের ভিতর সর্বনিয় অবস্থান থেকে সর্বোচ্চ অবস্থানে উঠলে এ বায়ুর 
আয়তন V হতে বৃদ্ধি পেয়ে VEY হবে এবং তার ফলে চাঁপ কমে 21 হলে, বয়েলের 

£১0৬+)-2৬ Tl pep, 

পিস্টনের দ্বিতীয়বার নামাওঠার শেষে pi চাপে ৬ আয়তন বায়ু প্রসারিত হয়ে 


আবার ৬+% আয়তন পায় এবং চাপ কমে যদি Do হয়ঃ তাহলে 
LI 


Pa(V+0)=P1V বা P2 =z) =p 


v j 
VU 


৬+% 
এভাবে দেখ] যায় যে পিস্টন যদি % বার নামাওঠ| করে তাহলে চাপ Dn হবেঃ? 
vV n 
ms ER EI ws (2) 
আমর জানি” pee (ঘনত্ব) অর্থাৎ চাপ ঘনত্বের সমানুপাতিক । সুতরাং 
প্রাথমিক ঘনত্ব d এবং পিস্টনের % বার নামাওঠার পর ঘনত্ব 0» হলে, 


৫০৫49 i ie n ey 


সুতরাং দেখা যাচ্ছে যে ? যত বেশী হবে চাপ ও ঘনত্ব তত কমবে। . কিন্তু চাপ 
বা ঘনত্ব কখনও পুরোপুরি শুন্য হবে না। 
গাণিতিক উদাহরণ_ A 

1. একটি হিলিয়াম গ্যাসপূর্ণ গোলাকার বেলুনের আয়তন 400 ঘনমিটার 1 
যদি কেবল বেলুনের ওজন 150 কিলোগ্রাম হয়? তাহ'লে বেলুনটি আরও কত ওজন 
ওপরে তুলতে পারবে? হিলিয়ামের ঘনত্ব- 0178 গ্রাম প্রতি লিটারে এবং বায়ুর 
ঘনত 125 গ্রাম প্রতি লিটারে । [ The capacity of a balloon filled 
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with Helium gas is 400 cu. metres. If the weight of the balloon 
itself be 150 kg., find what maximum load can the balloon lift ? 
Density of Helium 20:173 gm./litre and density of Air= 125 
gm./litre. ] ‘ 
বেলুনটির ওপর মোট Bra” ঘাত- বেলুনের আয়তন * বায়ুর ঘনত্ব 
1:25 
—400 x 105 x 1000 82-7 500 kg. 
মোট নিয়বাত অর্থাৎ গ্যাসপূর্ণ বেলুনের ওজন = বেলুনের ওজন + গ্যাসের ওজন 
178 
= + 62 
= 150 kg.- 400 x 106 x 1000 8? 


=150 kg. + 69:2 kg =219'2 kg. 
সুতরাং বেলুনটি আরও 500 - 219:2—980'8 kg ওজন ওপরে তুলতে পারবে | 


2. একটি সঠিক ব্যারোমিটারের পাঠ 29:5 ইঞ্চি ও 307 ইঞ্চি হ’লে একটি 
ghad ব্যারোমিটারের পাঠ যথাক্রমে 280 ইঞ্চি 295 ইঞ্চি। এই ক্রটিপূর্ণ 
ব্যারোগিটারের পাঠ যখন 299 ইঞ্চি তখন সঠিক বায়ুমণ্ডলের চাপ কত হবে? 
[A faulty barometer reads 285” and 29°5’ when a correct 


barometer reads 29:5" and 30°7” respectively. Find the correct 
value of the atmospheric pressure when the faulty barometer 


reads 29:9" ] 

মনে করি, ব্যারোমিটার নলের মোট দৈর্ঘ্য / এবং 
প্স্থচ্ছেদ-ক্ষেত্রফল ৭. 8d. inch. 

প্রথমবারে; যখন প্রকৃত বায়ুমগুলের চাপ 29'S" তখন এই 
ব্যারোমিটার নলে পারদস্তত্ত 295" উচ্চতায় রয়েছে। পারদের 
ওপরে নলে কিছুটা বায়ু থেকে যাওয়ার ফলে এই ত্রুটিপূর্ণ পাঠ 
ace | এই বায়ুর আয়তন Vi —(1—98:5) x x cu. inch 
এবং চাপ Py =29°5 -28°5=1". 

দ্বিতীয়বারে, এ একই পরিমাণ বায়ুর আয়তন, 
৬০ (0-995) x « cu. inch. এবং চাপ, 

P2= 801 - 29°5 = 1:2” 

বয়েলের সূত্র অনুসারে? 21৬1 =PeVe 

(1 -28°5)« x 12(L-995)«x19 7. i845" 
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তৃতীয়বার, বাধুমগুলের চাপের সঠিক মান H হ’লে, এ আবদ্ধ বায়ুর আরতল? 
Vs = (84:5 — 29:9)« 4:6৭ cu. in. এবং চাপ» Ps =H —99:9" 
আবার, বয়েলের সূত্র অনুসারে? 2০৬৪ = P1১ 
বা (H-9299)x46«—1x(8£5—9285)«— 6x 


H - 299-75 18" c. H-8L2" (approx) 

8. 100 ঘন সেমি. ভিতরকার আয়তনবিশিষ্ট একটি নিফাশন পাম্প 500 ঘন 
সেমি. একটি পাত্র হতে বায়ু নিক্কাশিত করছে। পাত্রে প্রাথমিক বায়ুর চাপ 
16 সেমি. হলে পাম্পটি 10 বার ক্রিয়া করলে পাত্রের চাপ কমে কত হবে? 
[ The volume of the barrel of an exhaust pump is 100 c.c. and 
that of the receiver 200 c.c. Find the pressure of air in the 
receiver after 10 complete strokes, the initial pressure being 
76 em. of mercury. | 


আমরা জানি Da= »( zm 
এখানে» V-500.ec. v=100 cc., 1 — 10, p ৭6 cm., pa ? 


13:500, \20 7 - bee 
pa T6 [c 100 =76x (6) = 12:27 em. of mercury. 


সওম SIS Sl 
পৃষ্ঠটান এবং সান্দ্রতা 


(Surface Tension and Viscosity) 
5.1, তরলের আণবিক সংগঠন (Molecular Constitution of liquid). 


আমরা পূর্বে দেখেছি যে কঠিন পদার্থের মধ্যে অণুগুলি পরস্পরের খুব কাছাকাছি 
থাকে বলে তাদের মধ্য আকর্ষণ বল খুব বেশী এবং তার ফলে অণুগুলি যে যার 
স্থানে আটকানো অবস্থায় থাকে। তরলের মধ্যে অণুদের পারস্পরিক দূরত্ব কিছু 
বেশী। এর ফলে তাদের পারস্পরিক আকর্ষণ বল Fier! সেজন্য তরলের 
অণুগুলি সহজেই একস্থান হতে অন্স্থানে প্রবাহিত হতে পারে । তাই আমর! 
দেখি যে তরল পদার্থের কোন স্থির আকৃতি নেই এবং সে প্রবাহমান হতে পারে I 

কিন্তু তা সত্বেও তরলের অণুগুলিও 'পরস্পরের ওপর কিছুটা আকর্ণণ বল প্রয়োগ 
ক'রে থাকে | এর ফলে তরলের কয়েকটি বিশিষ্ট গুণ দেখা যায়। অতঃপর 
আমরা এর মধ্য ছুটি গুণ__পৃষ্ঠটান ও সান্দ্রতা নিয়ে আলোচনা করব | 


5:2 পৃষ্ঠটান (Surface Tension), 


সকল তরলেরই একটি বিশেষ ধর্ম আছে-_তরলপৃষ্ঠ সর্বদাই সংকুচিত হতে চায়। 
আমরা দেখেছি কুয়াশার জলকণা আকারে গোল । বৃষ্টি যখন পড়ে তখন বারি- 
বিন্দুগুলি প্রায় গোল। কাঠের টেবিলে বা মেঝেতে যদি সামান্য পারদ পড়ে যায়, 
তাহলে দেখা যায় যে পারদ ছোট ছোট গোলাকার অংশে ভেঙে যায়। যে কোন 
তরল খুব সামান্য পরিমাণ নিলে দেখা যাবে যে তার আকৃতি প্রায় গোলাকার | 
আমরা জানি যে একই আয়তনের বিভিন্ন আকৃতির qus মধ্যে গোলাকার qua 
পৃষ্ঠতলের ক্ষেত্রফল সবাপেক্ষা কম। তরলের এই গোল আকার ধারণ করার 
প্রবণতা থেকে মনে হয় CD তরলপৃষ্ঠ সবদা নিজের ক্ষেত্রফল কমানোর চেষ্টা করে | 
অর্থাৎ তরলপৃষ্ঠের সর্বদা সংকুচিত হবার প্রবণতা রয়েছে। তরলের এই ধর্মকে 
ৃষ্টটান বলে। তরলের পরিমাণ যদি খুব সামান্য না হয়, তাহ'লে দেখা যায় যে 
তার আকৃতি ঠিক গোলাকার না হ'য়ে কিছুটা চ্যাপ্ট! হয়। এর কারণ পৃথিবীর 
আকর্ণ তার ভারকেন্দ্রকে নীচে নামাতে চেষ্টা করে, কিন্তু তরল নিজের আকার 
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গোল রাখার চেষ্টা করে। এই ছুটি বিপরীত প্রয়াসের সাম্যবস্থার ভারকেন্্র একটু 
নেমে যায় এবং তরলকে একটু চ্যাপ্টা দেখা যায়। 
একটি সহজ পরীক্ষার দ্বারা এই পৃষ্ঠ-টানের অস্তিত্ব প্রমাণ করা যেতে পারে d 
একটি তারের রিং নিয়ে তাতে AB ও CD ছুটি সুতা আল্গাভাবে Hal হ'ল । এবার 
এই সুতা সমেত রিংটিকে সাবান জলে ডুবিয়ে তুলে নিলে 
দেখা যাবে যে তাতে সাবান জলের একটি ঝিল্লী আটকে 
রয়েছে এবং তার মধ্যে সূতা ছুটি আল্গাভাবে আটকে 
রয়েছে। এখন যদি একটা Wl AB ও রিং-এর 
মাঝখানের অংশের বিল্লী আঙ,ল দিয়ে ছিড়ে দেওয়া হয় 
তাহলে দেখা! যাবে যে AB সূতাটি এই ছেঁড়া অংশের 
বিপরীত দিকে টানটান হয়ে যাবে কিন্তু CD সৃতাটি একই 
রকম আল্গা থাকবে (চিত্র 226) 1 fad পৃষ্ঠ 
বরাবর টানের জন্যই এরূপ হয়। CD সুতার দুদিকে টান সমান থাকায় সৃতাটি 
আল্গ! থেকে যায়। কিন্তু AB সূতার বাঁদিকে কোন বিল্লী না থাকায় কেবল 
ডানদিকের বঝিল্লীর টানে সূতাটি টানটান হয়ে যার। প্রথমে যখন ছুদিকেই ঝিলী 
ছিল তখন AB সূতাটিও CD সৃতার মৃত আল্গা ছিল, কারণ তখন ' দুদিকেই সমান 
টান ছিল। এই পরীক্ষা থেকে স্পষ্টই বোঝা যায় যে তরলপৃষ্ঠ বরাবর একটি টান 
বা বল কাজ করছে যার ফলে তরলপুষ্ঠটি সংকুচিত হবার চেষ্টা করে। 
তরলপৃষ্ঠের ওপর কোন একটি সরলরেখা৷ কল্পনা করলে, এই 
কল্পিত রেখার প্রতি একক দৈর্ঘ্যে তার ওপর লম্ষভাবে এবং তরল- 
পুষ্ঠের স্পর্শক অভিমুখে বে বল ক্রিয়া করে তাকে পৃষ্ঠ-টান ( Surface 
Tension ) বলে | 
পৃষ্*টানের একক হ'ল ডাইন প্রতি সেন্টিমিটারে (dyne/em. ) বা পাউগ্তাল 
প্রতিফুটে ( poundal/tt. ) বা নিউটন প্রতি মিটারে ( Newton/metre ) , 
যখন কোন স্থির জলের ওপর মশা বা কোন ছোট পোক| গিয়ে বসে তখন দেখে 
মনে হয় জলের ওপর যেন পাতলা ঝিল্লীর মত কি একটা টানা রয়েছে। তার 
ওপর মশা বসলে সে জায়গাটা একটু নীচু হয়ে যায় মাত্র” কিন্তু মশার ভার বহন . 
করতে পারে । আমরাও চেষ্টা করলে খুব সন্তর্পণে জলের ওপর একটা পাতলা |S 
ভাসিয়ে দিতে পারি । BUT ওজনে জলের পৃষ্ঠটা একটু নেমে যাবে বটে কিন্ত 
ছি'ড়বে না) জলের পৃষ্ঠটি একটি পাতলা রবারের বিল্লীর মত ব্যবহার করে| 


পৃষ্ঠটান ও সান্তা ill 


সাবান এমন একটা পদার্থ যার দ্বারা জলের পুষ্ঠটান কমে যায়। এর ফলে 
জলের পৃষ্ঠের সংকোচনী প্রয়াস-ও কমে যায়। সেজন্য সাবানজলে সহজেই ফেনা 
হয়ে পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল বেড়ে যায়। এরূপ ফেনা হবার সময় ছোট ছোট ধূলা ও 
ময়লার কণা ফেনার সঙ্গে জড়িয়ে ওপরে উঠে আসে ৷ এজন্যই সাবান দিয়ে ধুলে 
খুলা-ময়লা সহজে পরিষ্কার হয়ে যায় ; 

সাবানের একটি গোলাকার বুদ্ধদের ব্যবহার লক্ষ্য করলেও আমর! পুষ্-টানের 
সাক্ষ্য পাই। quf ফোলাবার সময় 
ঠিক রবারের বেলুনের মতই ফু দিয়ে 
ভিতরের hys চাপ বাইরের চাপের 
চেয়ে বাড়িয়ে দিতে হয় (চিত্র 2:27 )। 
ভিতরের চাপ we বাড়ান যায় TATT 
ব্যাসও তত বেড়ে' wal এর থেকে 
বোরো যায় যে বুদ্ধের পৃষ্ঠ ছুটি 
(ভিতরের ও বাইরের) রবারের 
ফান্গুসৈর মতই সংকুচিত হতে omi 
গণনা করে দেখান যায় যে সাম্যাবস্থায় [চিত] 
ভিতরের চাপ ও বাইরের চাপের পার্থক্য, 

poc 852 "b (1) 


না-পৃষ্ঠটান এবং ro quens isi i 
পৃষ্ঠটানের পরিমাপন_ 

দুবার সমকোণে TSCA একটা তারের ' ফ্রেম 
বা কাঠামো ABCD একটি হুক H থেকে ঝোলানো 
রয়েছে (চিত্র 2'28)। আর একটি পাতলা 
৬১০০৩ অনুভূমিক তার AD এমনভাবে লাগানো রয়েছে যে 
সে AB DC বাহু দিয়ে ওপরে উঠতে বা নিচে 
নামতে পারে। AD থেকে ছোট একটি ওজন w 
ঝোলানর ব্যবস্থা আছে। 
চিত্র 2:28 এখন যদি এই তারের কাঠামোটিকে সাবান- 
জলে ডুবিয়ে হুকে টাঙিয়ে দেওয়া হয় তা’হলে তার গায়ে একটি সাবানজলের fag] 
আটকে থাকবে এবং পৃষ্টটানের প্রভাবে তার ADD উপরদিকে উঠতে চাইবে। 


2^ 
o% 
9, 


KA 


Ks 


১০৬০৩ 
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উপযুক্তভার টাঙিয়ে £9-র ভারসাম্য সৃষ্টি করলে পৃঠ্ঠটানের বল এবং Wa ভার 
সমান ও বিপরীতমুখী হবে। যদি ঝিলীর একপৃষ্টে পৃঠ্ঠটানের জন্য ADT উপর 
প্রযুক্ত বল F হয়, তাহ'লে 
W=2F 
স্পষ্টই বোঝা যাচ্ছে যে AD যত AT) হবে, পৃষ্ঠটানের TTF এবং প্রয়োজনীয় ভার 
W ততই বেশী হবে । AD-T দৈর্ঘ্য যদি £ হয়” তাহ'লে 
F/L— একক দৈর্ঘ্যের উপর প্রযুক্ত পৃষ্ঠটানের বল 


=T 


w=2lT 
এভাবে W-4F মান হতে T এর মান জান] সম্ভব ZA | 


পৃষ্ঠটান তরলের একটি বিশেষ বর্ম । প্রতিটি তরলের পৃষ্ঠটানের একটি ATES 
মান রয়েছে 20C উষ্ণতায় জলের পৃষ্ঠটান 78 dynes/om., পারদের পৃষ্ঠটান 
465 dynes/om., গ্রিসারিনের পুষ্ঠটান 68 dynes/om., জলপাই-এর তেলের 
( olive oil ) পৃষ্ঠটান 82 dynes/cm., সাবানের জলের পুষ্ঠটান প্রায় 80 dynes/ 
cm. ইত্যাদি। তরলের পৃষ্ঠটান উচ্চতা বৃদ্ধির সঙ্গে কমে যায়। 
5.3. -টানের আণবিক ব্যাখ্যা ( Molecular Theory of Surface 
Tension ). 

আমরা জানি যে” পদার্থের বিভিন্ন অণুর মধ্যে একটি আকর্মণ বল ক্রিয়া করে 
এবং এই বলই পদার্থের বিভিন্ন অংশকে একসঙ্গে ধরে রাখে । একই পদার্থের 
বিভিন্ন অণুর মধ্যে পরস্পর যে আকর্ষণ বল রয়েছে তাকে ‘সংসক্তি? ( cohesion ) 
বলে। ছুটি ভিন্ন পদার্থ পাশাপাশি থাকলে ছুই ভিন্ন প্রকার "spe পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে। এই আকর্ষণ বলকে “আসঞ্জন? (adhesion) বলে | কাচের 
গেলাসে জল নিয়ে জলটা ফেলে দিলেও দেখা যায় যে গেলাসের গায়ে কিছু জল 
লেগে থাকে । কাচ ও জলের অণুগুলির আসঞ্জনের জন্য এরূপ হয়। সংসক্তি বা 
আসঞ্জন ষহাকর্ষভনিত বল নয় এবং এদের ক্রিয়ার পাল্লা ( range ) মাত্র প্রায় 
10-7 সেমি, দুরত্বের মধ্যে সীমাবদ্ধ। এই সংসক্তির বলই পৃষ্ঠ-টানের হেতু। 

তরলের অণুগুলির মধ্যে পারস্পরিক দুরত্ব কিছুট। বেশী এবং সংসক্তি বলের 
erigi অত্যন্ত সীমিত হওয়ায় অণুগুলি কেবলমাত্র তার নিকটতম প্রতিবেশী কতকগুলি 
অপুছাড়া আর কারো আকর্ষণ অনুভব করে না| তরলের ভিতরদিকে যে অণুগুলি 
রয়েছে তারা সবদিক থেকেই সমান টান অনুভব করাতে তাদের ওপর কোন 
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অপ্রতিমিত ( unbalanced ) বল feal করে না। few যে অণুগুলি তরলপৃষ্ঠে 
রয়েছে তাদের ওপরদিকে তরল ন! থাকায় সেগুলি কেবলমাত্র নীচের দিকে ও 
আশেপাশে আকধিত হচ্ছে (চিত্র 
2:29), ওপরের অংশে টান না 
থাকায় নিচের অংশের টান প্রতিমিত 
হবে না। সুতরাং সংসক্তির জন্য 
তরলপৃষ্ঠে সকল অণুর ওপর নিচের 
দিকে; পৃষ্ঠের অভিলম্বে একটি বল 
ক্রিয়া করে। এই অতিরিক্ত আকর্ষণের 
জন্য পৃষ্ঠস্থ অণুগুলি ভিতরদিকে যাবার চেষ্টা করে। পৃষ্টস্থ অণুগুলির ওপর এই 
অপ্রতিমিত বলের জন্যই তরলপৃষ্ঠ সংকুচিত হবার চেষ্টা করে এবং পৃষ্ঠতলের এই 
সংকোচন প্রবণতা থেকেই তরলের পৃষ্ঠটানের উৎপত্তি। সুতরাং দেখা যাচ্ছে যে 
প্রকৃতপক্ষে তরলের পৃষ্ঠ-বরাবর কোন বল ক্রিয়া করে না! কেবলমাত্র আসঞ্জনের জন্য 
তরলপৃষ্ঠের সহিত লম্বভাবে পৃষ্স্থ অথুগুলির ওপর একটি বল ক্রিয়া করে। তবে 
তরলপৃষ্ঠ বরাবর একটি বল কল্পনা করলে, এই সংকোচন প্রবণতা ব্যাখ্যা করতে সুবিধা 
হয়। টানকরা রবারের পাত বা ফোলানে| বেলুনও নিজের পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল কমাতে 
চায়। কিন্তু তার সঙ্গে তরলপৃষ্ঠের আচরণের এখানেই মৌলিক পার্থক্য । রবারের 
পাত বা বেলুনের পৃষ্ট-বরাবর প্রকৃতই একটি বল কাজ করে। কিন্তু তরলপৃষ্ঠের 
ক্ষেত্রে প্ৰকৃতপক্ষে এই বল ক্রিয়া করে পৃষ্ঠের সঙ্গে লম্বভাবে, যদিও: ব্যবহারের দিক 
T দিয়ে উভয়ক্ষেত্রেই একই 
প্রবণতা লক্ষ্য করা যায়। 
5.4. স্পর্শকোণ (Angle 


of Contact ). 


একটি কাচের প্লেটকে 


প্লেটের সংস্পর্শে জলের তল 
কিছুটা উঠে গেছে এবং তার ফলে একটি বক্ততলের সৃষ্টি হয়েছে (চিত্র 2.808 ) | 


কিন্তু এ প্লেটটিকে পারদের মধ্যে ডুবালে প্লেটের সংস্পর্শে পারদের তল কিছুটা 
, প. বি._8 
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নেমে যাবে এবং তরলপুষ্টের বক্রতা এবারে উল্টে দিকে হবে (চিত্র ৪.১০১)। 
স্পর্শবিন্দু P-ce বক্রতলের ওপর একটি স্পর্শক টানলে স্পর্শকটি প্লেট ABT সঙ্গে 
তরলের মধ্যে যে কোণ উৎপন্ন করে, তাকে স্পর্শকোণ (Angle of 
contact ) বলে। 
L APT -স্পর্শকোণ 

জল ও কাচের মধ্যে স্পর্শকোণ একটি cpu কোণ কিন্তু কাচ ও পারদের মধ্যে 
এই কোণ স্থূলকোণ | তরলের অপুগুলির মধ্যে সংসক্তির বল: তরল ও কঠিনের 
মধ্যে আসঞ্জনের বলের চেয়ে বেশী হলে এই কোণ স্থুলকোণ হবে কিন্তু আসঞ্জনের 
বল বেশী হ'লে এই কোণ HTS হবে | 

জল ও কাচের মধ্যে এই স্পর্শকোণ প্রায় ০% জল মোমের মধ্যে এই কোণ 
107°, পারদ ও কাচের মধ্যে এই কোণ 140° | 
5.5. কৈশিকত। ( Capillarity ). 

একটি সরু gA খোলা কাচের নলকে জলের মধ্যে ডুবালে দেখ! যায় যে 


নলের মধ্যে জল ওপরে উঠছে। কিন্তু পারদে ডুবালে দেখা! যায় যে নলের: 


ভিতরে পারদ নেমে গেছে । এরূপ সরু নলকে বলে ‘কৈশিক নল? ( Capillary 
tube)! কৈশিক নলে তরলের ওঠা বা নামা সংক্রান্ত ঘটনাকে কৈশিকতা 
(Capillarity ) বলে। নল যত সরু হয়, জল তত ওপরে ওঠে । এই কারণে 
ব্লটিং কাগজ VW স্পঞ্জ জল শোষে, প্রদীপের পল্তে তেল টেনে নেয়। এই 
কৈশিকতার মূলে পদার্থের যে ধর্ম কাজ করে তাহ*ল তরলের অণুগুলির মধ্যে 
সংসক্তি বল এবং তরল ও কঠিনের মধ্যে আসঞ্জনের বল। সংসক্তির বল, 
আসঞ্জনের বলের তুলনায় কম হ’লে কৈশিক নলে তরল উপরে 
উঠবে, few সংসক্তির বল বেশী হ’লে কৈশিক নলে তরল নিচে 
নামবে | 

এখন প্রশ্ন হ'ল, কৈশিক নলে কোন্‌ বল তরলকে টেনে তোলে বা 
নামায়। সহজে উত্তর দিতে হ’লে বলতে হয়, আসঞ্জন টেনে তোলে ও 
সংসক্তি টেনে নামায়। স্পর্শকোণ 90-র কম হ'লে কৈশিক নলে তরল 
ওপরে উঠবে । কতটা উঠবে তার হিসাব করা যাক। 

মনে করি, নলের ব্যাসার্ধ r স্পর্শকোণ ৪৪৩৪০). এবং স্থিতাবস্থায় নলের 
মধ্যে তরল বাইরের মুক্ততল হতে % উচ্চতায় উঠেছে। স্পর্শকোণ 90s চেয়ে 
কম হওয়ায় কৈশিক নলের মধ্যে তরলের পৃষ্ঠতল বেঁকে যাবে এবং অবতল পৃষ্ঠ 
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ওপরদিকে হবে। আমরা আগে দেখেছি যে বৃদ্বৃদের ক্ষেত্রে তরলপৃষ্ঠের ছুই 
4 

প্রান্তের মধ্যে চাপের পার্থক্য হচ্ছে e s কিন্তু এখানে তরল ও বায়ুর মধ্যে মাত্র 
একটি 45 থাকায় অবতল ও উত্তল প্রান্তের 
মধ্যে চাপের পার্থক্য হবে, 

T t 

gg TTI R-*& পৃষ্ঠতলের 
ব্যাসার্ধ i 


একই অনুভূমিকতলে Ae B (চিত্র 2.31) 
ge বিন্দু কল্পনা করলে; দুজায়গায়ই চাপ 
সমান হতে হবে। A বিন্দুতে চাপ-বায়ু- 
মণ্ডলের চাপ = 

B বিন্দুতে চাপ= বিন্দুতে চাপ + M 
হতে B পর্যন্ত তরলের চাপ | 


11111111 


গা 


2 2T 
Me = LE a 
কিন্তু বিন্দুতে চাপ = বিন্দুতে চাপ - =P- 


pes p-? hdg > d= তরলের ঘনত্ব 


=i hdgxr=} sa a Gs 
ae hagas Ree a papas 2 cos 0 @) 


চিত্রে” Cos = £ 
সুতরাং নলের মধ্যে তরলপৃষ্ঠ বক্রুতল হওয়াতে উত্তল পৃষ্ঠে ৪ বিন্দুতে চাপ কমে 
যায়। তখন A বিন্দুতে চাপ বেশী হওয়ার ফলে নলের মধ্যে দিয়ে তরলকে ওপরে 
ঠেলে তোলে যতক্ষণ পর্যন্ত না তরলের চাপ যুক্ত হয়ে ৪ বিন্দুতে চাপ A বিন্দুতে 


চাপের সমান ZTE | 
কাচ ও জলের জন্য 0-0? 


T=} rhdg x ess (8) 

7 এবং T মেপে, উপরের সমীকরণের যানের timete 
করা যায়। 

উপরের সমীকরণ হতে দেখা যায় যে ২? =ঞ্রবুক বা = অর্থাৎ নল যত 

সরু হবে তরল তত ওপরে উঠবে--এই were জুরিনের সুত্র ( Jurin's 


law ) «cet | 
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গাণিতিক উদাহরণ 

05 মিমি. ব্যাসের একটি কৈশিক নল উলম্বভাবে একটি তরলের মধ্যে ডুবানো 
gal তরলের পৃষ্ঠ-টান 90 ডাইন প্রতি সেন্টিমিটারে ও ঘনত্ব 0৪ গ্রাম প্রতি 
ঘন সেমি-। এবং তরলটি কৈশিক নলকে সিক্ত করে। তরলটি নলের মধ্যে 
কতটা উঠবে? [A capillary tube of 0:5 mm. bore stands 
vertically in a liquid of S. T. 80 dynes./cm. The liquid wets 
the tube and has density 0'8 gm./c.c. Calculate the rise of liquid 


in the tube.] 
তরলটি নলকে সিক্ত করে সুতরাং স্পর্শকোণ, 0—0 


এখানে, r=? mm.="025em, d="8gm/c.c., T= 30 dynes/cm, 


hae vata জানি, = সতত egg 206 om: 
5.6. সান্দ্ৰত| ( Viscosity ). 

তরলের মধ্যে নিকটস্থিত অণুগুলির পারস্পরিক আকর্ষণের আর একটি ফল 
হচ্ছে এই যে, যদি তরলের মধ্যে কোন একটি অংশ আশেপাশের চেয়ে দ্রুততর 
গতিতে অগ্রসর হতে চায় তাহলে নিকটস্থ অংশের মন্থর অণুগুলির আকর্ষণে তার 
গতি ব্যাহত হবে। অর্থাৎ তার গতির বিপরীত অভিমুখে একটি বল উৎপন্ন হবে। 
এই বল অনেকটা কঠিন পৃষ্ঠদের মধ্যকার ঘর্ষণ বলের অনুরূপ । সেজন্য একে 
তরলের ঘর্ষণরূপে কল্পনা করা যায়। এর নাম হচ্ছে সান্দ্রতা। এক গেলাস জল 
নিয়ে তার মধ্যে চামচ ডুবিয়ে চামচটা যদি গেলাসের গা-বরাবর কয়েকবার ঘোরান 
হয় তাহ'লে দেখা যাবে জল গেলাসের মধ্যে চক্রাকার পথে ঘুরছে । কিছুক্ষণ 
এভাবে রেখে দিলে দেখা যাবে যে আবার জল স্থির হয়ে গেছে | এর কারণ হ’ল 
জলের সান্দ্রতা। এই চক্রাকার পথে ঘূর্ণনের সময় গেলাসের গায়ের সংস্পর্শে 
অবস্থিত জলের ws (layer) আসঞ্জনের জন্য স্থির থাকে এবং গেলাসের 
কেন্্রস্থলে জলের এই ঘূর্ণন বেগ সবচেয়ে বেশী | সান্দ্রতার জন্য মৃদুগতি সম্পন্ন স্তর 
দ্রুতগতিসম্পন্ন স্তরের গতিকে ব্যাহত করে এবং তার ফলে কিছুক্ষণ পরে সম্পূর্ণ 
তরল স্থির হয়ে যায়। তরলের মধ্যে ভিন্নগতিতে প্রবাহমান পাশাপাশি 
ছুটি স্তরের মধ্যে যে পারস্পরিক স্পর্শক বল ক্রিয়া করে, যার ফলে 
বীর গতিসম্পন্ন স্তরের বেগ ত্বারিত হয় এবং দ্রুতগ্রতিসম্পন্ন স্তরের 


বেগ মন্দিত হয় তাকে ATE! ( viscosity ) বলে। 


পৃষ্ঠটান ও সান্দ্রতা 117 
সান্দ্রতার জন্য ছুটি পাশাপাশি স্তরের মধ্যে ক্রিয়াশীল স্পর্শক বল F. স্পর্শ 


f d i 
তলের ক্ষেত্রফল A এবং বেগের নতিমাত্রা ( gradient ) dz অর্থাৎ দূরত্বের সঙ্গে 
বেগের পরিবর্তনের হারের সমানুপাতিক eu 
: dv 
EAST 
do 
F=n Ae I (4) 


1 রাশিটি একটি ধ্রুবক: একে বলা হয় সান্দ্রতার গুণাঁঙ্ক ( Coefficient of 
viscosity )| এর মান তরলের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। উপরের 
আলোচনায় ধরে নেওয়া হয়েছে যে তরলের প্রবাহ শান্ত ( streamline ) | 


d 
4st সমীকরণ হ'তে গছ যখন A=]. ও dl 


সুতরাং কোন তরলের সান্দ্রতার edie বলতে বেগের একক নতিমাত্রায় তরলের 
একক বর্গক্ষেত্রের ওপর ক্রিয়াশীল স্পর্শক বল বোঝায় । 

সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে সান্দ্রতার গুণাঞ্কের একক হ’ল গ্রাম প্রতি সেন্টিমিটার 
প্রতি সেকেণ্ডে। এই একককে PITAT ( poise ) বলে। 

তরলের মত গ্যাসীয় পদার্থেরও সান্দ্রতাণ্ুণ রয়েছে। তরলের সান্দ্রতা BPTI 
বৃদ্ধির সঙ্গে হাস পায় কিন্তু গ্যাসীয় পদার্থের সান্দ্রতা উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে বৃদ্ধি পায় | 
20°C উষ্ণতায় জলের সান্দ্রতা গুণাঙ্ক 0°01 পয়েজ, পারদের সান্তা গুণাঙ্ক 00155 
পয়েজ, জলপাই-তেলের সান্দ্রতা গুণাঙ্ক 084 পয়েজ, বায়ুর সান্দ্রতা গুণাঙ্ক 
171 x 10-9 পয়েজ, হাইড্রোজেনের সান্দ্রত| গুণাঙ্ক 88x 1075 পয়েজ ইত্যাদি | 
5.7. তরলের প্রবাহ ( Flow of Liquid ). 

প্রবাহী পদার্থের অর্থাৎ তরল বা গ্যাসের প্রবাহ মোট ছ্ু'রকমের হতে পারে__ 
(ক) শান্ত ও খে) অশান্ত। প্রবাহের বেগ যখন অল্প থাকে তখন নিকটস্থ যে কোন 
দুটি কণার গতিপথ পাশাপাশি যে কোন ছুটি রেখা হয় কিন্তু তারা কখনো 
পরস্পরকে ছেদ করে না (চিত্র 232)। অবশ্য তাদের মধ্যে দূরত্ব কম বেশী হতে 
পারে। এরপ প্রবাহকে শান্তপ্রবাহ বলে। শান্তপ্রবাহে কোন কণা যে পথ ধরে 
চলে তাঁকে "শান্ত-প্রবাহ রেখা’ (streamline) বলে। @ রেখার যে কোন 
বিন্দুতে যে কণাই থাকুক না৷ কেন, সকলে এ রেখা ধরেই চলবে | যে প্রবাহে 
প্রবাহপথের যে কোন বিন্দুতে প্রবাহের বেগের দিক ও মান অপরিবতিত থাকে, 
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অর্থাৎ যে কণা-ই সে বিন্দুতে আসবে তারই বেগের দিক ও মান একই হবে, তাকে 


শান্তপ্রবাহ ( streamline flow ) বলে। 
Le 
>) =D — 
EE R 
— 


Ty 
AD 


চিত্র 2:82 

শান্তপ্রবাহ কমক্ষেত্রেই ঘটে । সাধারণতঃ বেগ কম ও প্রবাহের খাত সরু 
হলে প্রবাহ শান্ত হয়। অধিকাংশ ক্ষেত্রেই প্রবাহ অশান্ত | যে প্রবাহে প্রবাহ- 
পথের যে কোন বিন্দুতে বেগের দিক ও মান স্থির না থেকে সময়ের সঙ্গে 
এলোমেলোভাবে বদলাতে থাকে, তাকে অশান্ত প্রবাহ ( Turbulent flow ) 
বলে। প্রবাহ পথের অনেক স্থানেই তরল ঘুরে ঘুরে ÜNE সৃষ্টি করে 
(চিত্র ৪89 b): এদের afi (vortex) বলে। এক্ষেত্রে -প্রবাহপথগুলি 
স্থানে স্থানে ছেদ করে | 

প্রবাহের বেগ একটা সীম! ছাড়ালে শান্তপ্রবাহ অশান্তপ্রবাহে পরিণত za i 
এই বেগকে সংকট বেগ ( Critical velocity) বলে। পরীক্ষার সাহাযো 
দেখা যায় যে, সঙ্কটবেগ ০ নির্ভর করে তরলের সান্দ্রতার eats p. ঘনত্ব p এবং 
প্রবাহখাতের ব্যাস d এর ওপর। গণনা করে এদের যে সম্পর্ক পাওয়া যায় 
তাভ'ল, 


Vo=N A তত) 


এখানে, N হ’ল একটি সংখ্যামাত্র এবং তাকে রেনল্ডের সংখ্যা ( Reynolds’ 
Number) qal সি. জি. এস্‌. একক ব্যবহার করলে N এর মান প্রায় 
2000 প্রবাহের বেগ সংকট বেগের চেয়ে বেশী হ’লে (5)নং সমীকরণে সেই বেগের 
মান ব্যবহার করলে, N এর মান 2000 এর চেয়ে বেশী পাওয়া যাবে। কিন্তু 
প্রবাহবেগ সংকট বেগের চেয়ে কম হলে N এর মান 2000 এর চেয়ে কম হবে। 
সুতরাং যে কোন প্রবাহের ক্ষেত্রে এর মান বার করে প্রবাহ শান্ত না অশান্ত 
বোঝা যায়। 

অশান্ত প্রবাহে সান্দ্রতার বল অধিক হয় এবং বেগের বর্গের সমান্ুপাতী হয়। 
একারণে যখন কোন বস্তুকে বায়ু বা জলের মধ্যে দিয়ে চালিত করতে হয় তখন 
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আমাদের লক্ষ্য রাখতে হয় যে বস্তুটির পৃষ্ঠের কাছে বায়ু বা জলের গতি অশান্ত না 
থাকে | একারণে বস্তুর tater আকৃতি শান্ত-প্রবাহ রেখাগুলির মত হওয়া 
উচিত। সক tesa একটি মাছ যখন জলের মধ্যে দিয়ে চলে 


A T 


cu GE 
রি ২222 


"P (5) 
চিত্র 2'33 

যায় তার চারপাশের জলের প্রবাহরেখাগুলি মাছের অবয়বের সঙ্গে MIATA I 
এইগুলি শান্ত-প্রবাহরেখ! হওয়ায় মাছের গতির বিরুদ্ধে বাধা কম হয়। একই কারণে 
বায়ুর বাধা কমানর জন্য এরোপ্লেন, দ্রুতগামী ট্রেনের ইঞ্জিন প্রভৃতির আকৃতিও 
বিশেষ ধরনের করা হয়। উপরের (চিত্র 2.990 ) একটি আয়তাকৃতি ব্লক জলের 
মধ্যে চলেছে এবং তার ফলে চারিপাশের প্রবাহরেখাগুলি অনেকস্থানে ঘুণির সৃষ্টি 
করেছে | FAT: সান্দ্রতার বাধা এখানে অনেক বেশী 1 

পয়সিউলী (7০195991119) গণনার সাহায্যে দেখান co £ দৈর্ঘ্যের ও Y 
ব্যাসার্ধের কোন সরু অনুভূমিক নলে কোন তরলের শান্তপ্রবাহের ক্ষেত্রে, প্রতি 
সেকেণ্ডে নির্গত তরলের আয়তন» 


4 
৮ ae pos (6) 


এখানে ₹-নলের দুপ্রান্তে চাপের বৈষম্য, 1 = তরলের সান্দ্রতার গুণাঙ্ক। একে 
পয়সিউলীর সমীকরণ ( Poisseuille's equation ) বল! হয়। একটি সরু নলের 
মধ্যে দিয়ে প্রবাহের হার মেপে (6)নং সমীকরণের সাহায্যে তরলের ॥ নির্ণয় 
করা যায়। 
58. প্রবাহী পদার্থের মধ্যে দিয়া কোন বস্তুর গতি ( Motion of a 
body through a fluid ). 

তরলের মধ্যে কোন ভারী বস্তু ছেড়ে দিলে বস্তুটি অভিকর্ষের টানে নিচের দিকে 
পড়তে থাকে । আসঞ্জনের জন্য বস্তুর সংলগ্ন তরলস্তর বস্তুর সঙ্গে একই বেগে 
চলতে থাকে । কিন্তু অদূরের তরলস্তর স্থির থাকায় বস্তুর কাছাকাছি তরল 
স্তরগুলির মধ্যে একটি বেগের নতিমাত্রা সৃষ্টি হয়। পড়ন্তবস্তর বেগ যত বৃদ্ধি পায় 
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তরলস্তরের বেগের নতিমাত্রাও তত বৃদ্ধি পায় । আমরা জানি, শান্তপ্রবাহে সান্দ্রতা 
জনিত বল এই নতিমাত্রার সমানুপাতিক । কাজেই বস্তটির বেগ যেমন বাড়ে বাধাও 
তেমন বাড়ে। এই বাধা যখন বস্তুটির ওজনের সমান হয়? বস্তুটি তখন স্থির বেগে 
চলতে থাকে | একে বস্তুটির ‘সীমান্ত বেগ” ( terminal velocity ) বলে। 

স্টোক্স্‌ (Stokes) গণনার সাহায্যে দেখিয়েছেন যে তরলের মধ্যে দিয়ে শান্ত 
প্রবাহে r ব্যাসার্ধের একটি গোলাকার বস্তু ০ বেগে পড়তে থাকলে, তার ওপর 
সান্দ্রতাজনিত বাধা? 

F=62n Tv ” ose B54 (7) 
এখানে, ॥= তরলের সান্দ্রতার Ste! একে “স্ট্রোকের সূত্র’ (Stoke’s law) 
বলা হয়। 
গাণিতিক উদাহরণ__ 

L 8 মিমি. ব্যাসের একটি নলের মধ্যে দিয়ে 50 সেমি. প্রতি Grecos 
বেগে জল প্রবাহিত হচ্ছে । জলের সান্দ্রতার গুণাঙ্ক '001 পয়েজ হ’লে এই প্রবাহ 
শান্ত না অশান্ত? [ Water is flowing with a speed of 50 cm,/sec. 
through a pipe of 8mm. diameter. ;—'001 poise. What is the 
nature of flow ?] 


আমরা জানি, veno শান্তপ্রবাহের ক্ষেত্রে N<2000 


v= 50 om./sec., %- 001. poise, d='8 mm. —:08 cm., p=1 gm./c. c. 
imb 50 x 1x'08 
এখনঃ 50— N08 qu N=— o = 1500 <. শান্তপ্রবাহ। 


2. 001 ইঞ্চি ব্যাসের একটি বারিবিন্দু বাছুর মধ্যে দিয়ে কত বেগে পড়বে? 
বায়ুর সান্তা গুণাঙ্ক 18x 10-4 সি. জি. এস্‌. একক | [ How fast does a 
rain drop 0°01 inch. in diameter fall in airs ;—1:8x 10-4 c.g.s. 
unit, | 

প্রথমে পড়ন্ত বারিবিন্দুর বেগ ক্রমশঃ বৃদ্ধি পাবে এবং সঙ্গে সঙ্গে 
সান্দ্রতাজনিত প্রতিরোধ wre বৃদ্ধি পেতে থাকবে । যখন এই প্রতিরোধবল 
বারিবিন্দুর ওজনের সমান হবে, তখন বারিবিন্দুটি স্থির বেগে পড়তে থাকবে | 

তখন, mg = 627) TO 
2:01/-0951 ০0. .. 7="0127 cm., 7=18x 107* poise, v=? 


m$ a(019)* x1 gm 


5 a(0127)* x 1x 981 = 6z x 18x 10-4 x 0127 x v 


4(-0127)? x 981 
97-8x6x18x107* 


এখন? 


=1:95 metres/sec. 


তৃতীয় ভাগ 
ভাপ ( HEAT ) 
প্রথম অধ্যার 
প্রসারণ ( Expansion ) 


1.1. ভাপ ও তাপমাত্র। (Heat and Temperature ). 

রৌদ্রে দাড়ালে আমাদের গরম লাগে আবার বরফে হাত দিলে ঠাণ্ডা লাগে। 
এখন প্রশ্ন হ'ল এই গরম বা Shel লাগার জন্য দায়ী কে? এই গরম বা Shel অনুভূতির 
কারণ হ'ল তাপ। তাপ একপ্রকার fel কোন qu তাপ গ্রহণ করলে তা গরম 
হয় এবং তাপ বর্জন করলে তা ঠাণ্ডা হয়। উনানের ওপর এক কেটলী জল বসালে 
জল গরম হয়, তার কারণ উনান হতে এ জল তাপ গ্রহণ করে। এখন এই গরম 
কেটলী উনান থেকে নামিয়ে রেখে দিলে সেটা ধীরে ধীরে Shel হয়ে যায়, তার 
কারণ d গরম জল থেকে তাপ বেরিয়ে আসে। 

তাপ (Heat) এমন একপ্রকার শক্তি যা গ্রহণ করলে বস্তু গরম হয় এবং যা 
বর্জন করলে AS ঠাণ্ডা হয়। \ 

আমরা স্পর্শ দ্বারা কোন বস্তুর উষ্ণত| বা Spese] অন্র্মান করতে পারি । 
বিজ্ঞানের ভাষায় এই উষ্ণতা ও শীতলভার পার্থক্য বোঝাতে “তাপমাত্রা” শব্দটি 
বাবহার কর! হয়। যে বস্তুর তাপমাত্রা বেশী সেটি গরম এবং যে বস্তুর তাপমাত্রা 
কম সেটি তুলনায় ঠাগ্ডা। আমরা জানি যে, একটি গরম বস্তুর সংস্পর্শে একটি ঠাণ্ডা 
বস্ত রাখলে গরম বস্তু হতে তাপ ঠাণ্ডা বস্তুর দিকে প্রবাহিত হয়। 

তাপমাত্রা ( Temperature ) বস্তুর তাপীয় অবস্থা নির্দেশ করে এবং কোন 
বস্তুকে অপর এক qua সংস্পর্শে আনলে, তাপ কোন্‌ দিকে প্রবাহিত হবে তা নির্ভর 
করে বস্তু ছুটির তাপমাত্রার ওপর | তাপ সবসময়ে বেশী তাপমাত্রার বস্তু হতে কম 
তাপমাত্রার বস্তুর দিকে প্রবাহিত হয়। 

তাপ ও তাপমাত্রার পার্থক্য হ'ল-_ 

(s) তাপ একপ্রকার শক্তি এবং তাপমাত্রা qua তাপীয় অবস্থা নির্দেশ করে | 

(২) তাপ গ্রহণ করলে বস্তুর তাপমাত্র| বৃদ্ধি পায় এবং তাপ বর্জন করলে বস্তুর 
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তাপমাত্র। হ্রাস পায়। gea বলা যায় যে তাপ হ’ল প্রভাব এবং তাপমাত্রা হ’ল 
তার ফল | 


(৩) দুটি বস্তুর তাপমাত্রা সমান হলেও তাদের তাপ সমান না-ও হতে পারে, j 


আবার তাপ সমান হলেও তাপমাত্রা ভিন্ন হতে পারে। 

(৪) ছুটি পরস্পর সংলগ্ন বস্তুর মধ্যে তাপের আদান-প্রদান নির্ভর করে তাদের 
তাপমাত্রার ওপর, কোন বস্তুতে কত তাপ আছে তার ওপর নয়। 

(৫) কোন তরলের পরিমাণের সঙ্গে তার তলের (level) যে সম্পর্ক, তাপের 
সঙ্গে তাপমাত্রার সেই AIF | 

যে যন্ত্রের সাহায্যে কোন বস্তুর তাপমাত্রা! মাপা যায় তাঁকে তাপমাত্রা-মাপক Ta 
বা খার্সোমিটার (Thermometer) বলে। 

আমর! জানি যে কোন বস্তুকে তাপ দিলে তার তাপমাত্রা যেমন বৃদ্ধি পায় তেমন 
তার আরতনও বুদ্ধি পায়। আয়তন কতটা বৃদ্ধি পেল তার থেকে তাপমাব্র। বৃদ্ধির 
পরিমাপ করা যেতে পারে । এই নীতির ওপর ভিত্তি ক'রে পারদ থার্ষোমিটার 
(Mercury Thermometer ) নির্মাণ করা হয়েছে । পারদ থার্মো- 
মিটারে crm সুষম ছিদ্রবিশিষ্ট একটি কাচের নল এবং তার এক প্রান্তে 
পারদপূর্ণ একটি কাচের কুণ্ড বা বাল্ব রয়েছে | কাচনলের গায়ে তাপমাত্রা 
পরিমাপের স্কেল অঙ্কিত রয়েছে । যে বস্তুর তাপমাত্রা মাপতে হবে 
তার সংস্পর্শে থার্মোমিটারের বাটি আনলে, পারদ বস্তুটি হতে তাপ 
গ্রহণ ক'রে বস্তটির সমান তাপমাত্রায় পৌছাবে। এতে পারদের 
আয়তন বুদ্ধি পাওয়ায়, পারদ নলের মধ্যে এগিয়ে যাবে এবং যে দাগ 
ate পৌছাবে সেটাই হ’ল qaa তাপখাত্রা। একটি বড় কানেলে 
বরফকুচি sfs করে তার মধ্যে থার্মোমিটারের বাটি কিছুক্ষণ ঢুকিয়ে 
রেখে দিলে পারদ Stel হয়ে সঙ্কুচিত হবে ॥ এই অবস্থায় নলের মধ্যে 
পারদ যে স্থানে অবস্থান করে কাচনলের গায়ে সেখানে একটা দাগ 
দেওয়া হয়। এই দাগ বরফের গলনাঙ্ক নির্দেশ করে এবং একে 

Ga $1 ‘afat (Lower Fixed Point) বলে। এবারে থার্মোমিটারের 

বাটি ফুটন্ত জলের ওপর বাপ্পের মধ্যে অনেকক্ষণ রেখে দিলে পারদ গরম হয়ে 
প্রপারিত হবে। এই অবস্থায় নলের মধ্যে পারদ CX স্থানে অবস্থান করে কাচনলের 
গায়ে সেখানে আর একটি দাগ দেওয়া হয়। এই দাগ জলের ক্ফুটনাঙ্ক নির্দেশ করে 


এবং একে efus? (Upper Fixed Point) বলে | 
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তাপমাত্রা মাপার ছুটি মাত্রা বা স্কেল (Scale) প্রচলিত আছে। 

(D সেন্টিগ্রেড বা সেলসিয়াস (Centigrade or Celsius) স্কেলে 
নিম্স্থিরাহ্ককে অর্থাৎ প্রমাণচাপে বরফের গলনাঙ্ককে 0 feat এবং CAIFF 
অর্থাৎ প্রমাণচাপে জলের Ebates 100 ডিগ্রী ধর! হয়। খার্োমিটারে d ছুই 
দাগের মধ্যে 100টি সমান ভাগ করলে প্রতিটি দাগ এক ডিগ্রী সেন্টিগ্রেড নির্দেশ 
করে। 


(2) ফারেনহাইট (Fahrenheit) স্কেলে প্রমাণচাপে বরফের গলনাস্ককে 
32 ডিগ্রী: ও জলের স্ছুটনাহ্বকে 212 ডিগ্রী ধরা হয়। থার্যোমিটারে এ দুই 
দাগের মধ্যে 180টি সমান ভাগ করলে প্রতিটি দাগ এক ডিগ্রী ফারেনহাইট 
নির্দেশ করে। 

অর্থাৎ সেটিগ্রেড স্কেলে 100 ডিগ্রী তাপমাত্রার তারতমা, ফারেনহাইট স্কেলে 
180 fest তাপমাত্রার তারতম্যের সমান অথবা 1°0 তাপমাত্রার Atis =g F 
তাপমাত্রার পার্থক্য। একটি নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় যদি ফারেনহাইট স্কেলে পাঠ F e 
সেট্িগ্রেড স্কেলে পাঠ C^ হয়, তাহলে 


E C_F-32 
=,xC+32 বা, টিসি হি (1) 


32 যোগ হ’ল একারণে বে, সেট্িগ্রেড স্কেল শুরু হয় 0° থেকে কিন্ত ফারেনহাইট 
স্কেল শুরু হয় 32” থেকে । 


গাণিতিক উদ্ধাহরণ_ 


1. কত উষ্ণতায় ফারেনহাইট ও সেটিগ্রেড স্কেলে পাঠের অন্তর 30° হবে? 
[At what temperature readings in Fahrenheit and Centigrade 
scales differ by 30° ? ] 


মনে করি facts উষ্ণতা 
প্রদত্ত ASTRA ফারেনহাইট স্কেলে এই উষ্ণতা (430) ব (x — 30y E 
C_F-32 x _(x+30)-32_ x-2 
আমরাজানি, 55 বা, উ 9 Fr 
বা, 9x=5x-10, বা, 4x—-10, বা, x=-25 
নির্ণের উষ্ণতা_ -2'5°0 বা, -25-30-275F 
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আবার, = ৮০০ 3886 
বা, 9%=5%-310 বা, 4x9 310 বা, x--775 
নির্ণেয় উষ্ণতা- —775'C বা —775-30=—107'5°F 
2. একটি থার্োমিটারে নির্স্থিরাঙ্ক ও উর্ধবস্থিরাস্কের পাঠ যথাক্রমে 20° এবং 
140°. এই খার্শোমিটারে পাঠ যখন 


2 Gar Bee 60° তখন কারেনহাইট স্কেলে পাঠ 
95 : কত হবে? [Ifthe lower and 


upper fixed points of a 


হার] thermometer are marked 20° 
60° |x'F i 
P--4----4--- and 140° respectively, what 
would be the reading in 
20* |32'F 


Fahrenheit scale when this 
thermometer reads €0" ? | 


raise মনে করি নৃতন থার্যোমিটার 


উপরের চিত্র হতে,  —- OY লই 
AP x—32 2x—32 

AB-212—32' 180 

x—32 1 
180 3 


আবার, 
বা, 27-32-6909 .. x=60+32=92°F 


1.2. তাপ প্রয়োগে কঠিন ও তরল পদার্থের প্রসারণ ( Thermal 
expansion of solids and liquids ). 

কঠিন, তরল ও গ্যাসীর সকল বস্তই গরম করলে প্রদারিত হয় আবার ঠাণ্ডা 
করলে সন্কুচিত হয়। ভিন্ন ভিন্ন পদার্থের এই প্রসারণ ক্ষমতা বিভিন্ন। যেমন, 
লোহার চেয়ে পিতলের প্রদারণ বেশী। জলের COTA পারদের প্রসারণ বেশী । কিন্ত 
সকল গ্যাসের প্রসারণ সমান । কঠিন পদার্থের প্রসারণ অত্যন্ত কম সে কারণে চোখে 
দেখে তা বোঝা যায় না। কয়েকটি সহজ পরীক্ষার দ্বারা এই প্রসারণ সহজেই 


দেখান ata l 
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(3) গোলক ও রিং পরীক্ষা ৪ একট! খাড়া দণ্ডের ওপর থেকে একটা 
ধাতব গোলক একটা শৃঙ্খলের সাহায্যে ঝোলান 
রয়েছে | এই দণ্ডের মাঝখানে: একটা ধাতব রিং 
qi আংট! আটকানো রয়েছে । গোলকটির মাপ 
এমন যে উহ! ahora মধ্য দিয়ে কোন রকমে 
গলে ঘায়। এখন গোলকটিকে গরম করা হ'ল। 
এবার CHA বাৰে যে গোলকটি আংটার মধ্যে 
দিয়ে আর গলে যেতে পারছে না (চিত্র 3.3 ) 1 
গোলকটিকে ঠাণ্ডা করতে দেখ। গেল যে তা, 
আবার আংটার মধ্য দিয়ে গলে গেল।১.এর থেকে 
cata গেল যে, গরম করাতে গোলকটির আয়তন fia 9:3 
বৃদ্ধি পেরেছিল এবং আবার ঠাণ্ডা করাতে আয়তন সঙ্কুচিত হয়ে গেল। 


(২ যুগ্ম দণ্ডের বক্রতার পরীক্ষা ঃ এই পরীক্ষায় উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কঠিন 
পদার্থের প্রসারণ এবং একই উষ্ণতা বৃদ্ধিতে বিভিন্ন পদার্থের প্রসারণ খে ভিন্ন ভিন্ন, 
তার প্রমাণ পাওয়! WA! একটা তামার পাত ও একই মাপের একটা লোহার পাত 
নিয়ে একটির ওপর অপরটি বসিয়ে নানাস্থানে “রিভেট' করে ভালভাবে সংযুক্ত করা 
Val এখন এই যুগ্ন দণ্ডটিকে গরম 
করলে দেখা যাবে যে ষুগ দণ্ডটি বেঁকে 
গেছে ( চিত্র 3:4) এবং তামা উত্তল 
পৃষ্ঠে ও লোহা অবতল পৃষ্ঠে রয়েছে | 

চিত্র 34 এর থেকে প্রমাণ হ'ল CX গরম করলে 
লোহার পাতের চেয়ে তামার পাতের দৈর্ঘ্য বেশী বৃদ্ধি পায়। যুগ দণ্ডটিকে ঠাণ্ডা 
করে আগের উষ্ণতায় নিয়ে গেলে দেখা যাবে যে যুগ্ম দণ্ডটি আবার সোজা হয়ে 
গেছে। যুগ্ম দণ্ডটিকে যদি আগের চেয়ে অনেক বেশী ঠাণ্ডা করা যায়, তাহলে 
দেখা যাবে যে দণ্ডটি উল্টো দিকে বেঁকে CHE এর কারণ ঠাণ্ডা করাতে তামা 
লোহার চেয়ে বেশী সঙ্কুচিত হবে। 


(e) তরলের প্রসারণ পরীক্ষাঃ একটা কাচের ক্রাস্ক নেওয়া হ’ল যার 
মুখটা কিছুটা লম্বা ও সরু । ফ্লাস্কের মধ্যে কিছুটা জল ভতি করা হ'ল এবং মুখের 
সরু নলে যতদূর পর্যন্ত জল উঠেছে সেখানে একটা কালির দাগ (A) দেওয়া হ’ল। 
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্রাস্কটি এখন “বুনসেন বার্নারে'র ওপর একটি তারজালির ওপর বসান eal প্রথমে 
দেখা যাবে যে, জল আগের দাগ 
থেকে একটু নীচে (B) নেমে গেছে 
(চিত্র 35): তারপর দেখা যাবে 
যে জল ওপরে উঠতে আরম্ভ করেছে 
এবং প্রথম দাগ (A) ছাড়িয়ে আরও 
ওপরে (0) উঠেছে। এর থেকে 
বোঝা গেল যে ভাপ প্রয়োগে 
তরলের প্রসারণ হয়। প্রথমে যে জল 
কিছুটা নেমে এসেছিল তার কারণ, 
প্রথমে তাপ পেয়ে RET আয়তন 
বৃদ্ধি পেয়েছিল। তরলের প্রসারণ 
কঠিনের চেয়ে বেশী হওয়ায়, পরে 
তাপ পেয়ে জল আগের দাগ ছাড়িয়ে 
চিত্র 35 আরও ওপরে উঠল। 

1.3. : কঠিন পদার্থের প্রসারণের গুণান্ক ( Coefficient of expansion 
of solids ). 

কোন কঠিন বস্তুকে গরম করলে, তার দৈর্ঘ্যের প্রসারণ প্রাথমিক Cur ও উষ্ণতা 
বৃদ্ধির সমান্থপাতিক হয়। যদি OC তাপমাত্রায় কোন বস্তুর দৈর্ঘ্য, এবং ০০ 
তাপমাত্রায় সেই দৈর্ঘ্য 7, হয়, তাহলে, 

দৈর্ঘ্যের প্রসারণ, -lolo প্রাথমিক দৈর্ঘ্য । 

আবার, U-lo<(t-0) বা, উষ্ণতা বৃদ্ধি। 


"171,০8৮ বা, Lok একটি aue 


lx 
এই গ্রবকটিকে গ্রীক অক্ষর « ( আল্ফা ) দ্বারা প্রকাশ কর! হয় এবং একে দৈর্ঘ্য 
প্রসারণের গুণাঙ্ক বলে। 


E. 
ixe অতএব [,=1 ও £=! হলে; «-L-i, 


প্রতি ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কোন কঠিন পদার্থের একক দৈর্ঘ্যের যে প্রসারণ হয়, 
তাকে এ পদার্থের দৈর্ঘ্য প্রসারণের geig (Coefficient of linear 


expansion) বলে | 
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fi. জি aq. পদ্ধতিতে এক সেমি. দীর্ঘ একটি দণ্ডকে এক ডিগ্রী সেটিগ্রেড গরম 
করলে তার দৈর্ঘ্য যতটা বুদ্ধি পায় সেটাই হ’ল d দণ্ডের উপাদানের দৈর্ঘ্য প্রসারণের 
engi দৈৰ্ঘ্য প্রসারণের গুণাঙ্কের একক, প্রতিডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে ( per ৭5) 
বা প্রতি ডিগ্রী ফারেনহাইটে ( per?E )! « যেহেতু ছুটি দৈর্ঘ্যের sete, 
তার মান দৈর্ঘ্যের এককের ওপর নির্ভর করে না। দণ্ডের দৈর্ঘ্য সেমি. এককে মাপলে 
বা ফুট এককে মাপলে < এর মানের পরিবর্তন হয় না। কিন্ত « এর যান তাপমাত্রার 
স্কেলের ওপর নির্ভর করে। যেহেতু 1" = $0, € per -$ ৮৭ per C. যেমন, 
পিতলের দৈর্ঘ্য antata গুণাঙ্ক “000018 per^C বা, 7000010 per. 

উপরের সমীকরণ হ'তে, 


ly বা, L-l-lxtx« বা l=l, +l, xt 
1০৯৫০ 


1, =1,(1+t) des 2০9 T (2) 

একটি সরু তার বা দণ্ডকে গরম করলে তা কেবলমাত্র CHa প্রসারিত হয়। 
সে রকম একট! পাতলা প্লেটকে গরম করলে তার দৈর্ঘ্য ও প্রস্থ দুই-ই প্রসারিত হবে, 
সুতরাং এক্ষেত্রে আমরা ক্ষেত্রফলের প্রসারণ বিবেচনা FHA | একটি মোটা প্লেট বা! 
কোন ত্রিমাত্রিক বস্তকে গরম করলে তার দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ও বেধ তিনটি-ই প্রসারিত 
হবে, সুতরাং এক্ষেত্রে আমরা আয়তনের প্রসারণ বিবেচনা করব 1 

প্রতি ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কোন কঠিন পদার্থের একক ক্ষেত্রের যে প্রসারণ হয়, 
তাকে এ পদার্থের ক্ষেত্র প্রসারণের গুণীক্ক ( Coefficient of superficial 
expansion ) বলে | একে গ্রীক অক্ষর p ( AD) দ্বার! প্রকাশ করা ex l 


S,=0°C উষ্ণতায় ক্ষেত্রফল, S,—t'C উষ্ণতায় ক্ষেত্রফল 


525-5: 
RE 


বা 81-8,=5S0XtXB ©. 9/৯9০+9590-8০7460) = --(3) 
প্রতি ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে কোন কঠিন পদার্থের একক আয়তনের যে প্রসারণ 


aa, তাকে এ পদার্থের আয়তন এসারণের GNE ( Coefficient of Cubical 
or Volume expansion ) বলে। একে গ্রীক অক্ষর vy (গাম!) দ্বারা প্রকাশ 


করা হয়। 
ViVe y, =0°C উষ্ণতায় আয়তন, V।=£'0 উষ্ণতায় আয়তন 


y= 


নন, 
বা, Vi- V, 2 V, XtX? বা V,=V.+Vevt=Vo(1+7t) m (4) 


৪. উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 

14. x, B8 /এর সম্পর্ক ( Relation between «, 8, and y ) 

(ক) একটি বর্গাকার পাত ধরা যাক, যার প্রতিটি বাহুর দৈর্ঘ্য ০০ তাপ- 
মাত্রায় 1, 1 

-"- OC তাপমাত্রার এর ক্ষেত্রফল, ১০০ xl, =1,? 


এখন পাতটিকে মনে করি, CC পর্যন্ত গরম করা হ’লে প্রতি বাহুর দৈর্ঘ্য 
হয় 11 


EC তাপমাত্রায় এর ক্ষেত্রফল, S,—hxL-Lht 


(2) নং সমীকরণ হ'তে, L-L(-c«t), «= দৈৰ্ঘ্য প্রসারণের গুণাঙ্ক। 
০7৮ 2(14-«t)* =S.(1+2at+2¢2) 
=S,(1+2«t) 
* খুব ছোট, সেজন্ত «* আরও অনেক ছোট ব'লে উপেক্ষা করা, হয়েছে। 
আবার (3) নং সমীকরণ হতে, S:=S.(1+6t), ক্ষেত্র প্ৰসারণের 
otg 
S.(1+6t)=S,(1+2xt) বা, 7790-14-24 
B= 24 (493 eee 3x (5) 
(খ) একটি ঘনক ধরা বাক, যার প্রতিটি বাহুর দৈর্ঘ্য O°C তাপমাত্রায় 1, | 
OC তাপমাত্রায় উহার আয়তন, V.=!, x], Xl, =1,3 


এখন ঘনকটিকে মনে করি, 


UC পর্যন্ত গরম করা হ’লে প্রতি বাহুর দৈর্ঘ্য 
হয় 1,1 


০ তাপমাত্রায় এর আয়তন, Vi=h x, x 4=1,8 
(2) নং সমীকরণ হ'তে, 1,=1,(14-40), <= দৈর্ঘ্য প্রপারণের esta | 


Vill (1-40) 91, 5(1 4a) =Vo(1+34t+ 34202 +4543) 
=V.(1+3xt) 
* খুব ছোট, সেজন্ত amd 
আবার (4) নং 
ata | 


আরও অনেক ছোট ব'লে উপেক্ষা কর! হয়েছে। 
সমীকরণ হ'তে, V, =V.(l+y7t), আয়তন প্রসারণের 


৬০01770৬043 বা 
V y-3« on 5 
অতএব, 4,8 ও yag সম্পর্ক হ’ল, 


17৮7-14-3৭ 


see (6) 
X-i8—ly. 
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1.5. দৈর্ঘ্য গ্রদারণের og নির্ণয় ( Measurement of Coefficient 


of linear expansion ). 

দৈর্ঘ্য প্রবারণের গুণাস্ক নির্ণয়ের সবচেয়ে অস্থৃবিধা হ’ল এই যে দৈর্ঘ্যের প্রসারণ 
খুবই MT হয় এবং তার সঠিক পরিমাপ কর! খুবই দুরহ। দৈর্ঘ্য প্রসারণের গুণাঙ্ক 
নির্ণয়ের কয়েকটি পদ্ধতি রয়েছে, তার মধ্যে এখানে 
পুলিঞ্জারের পদ্ধতি ( Pullinger’s method ) 
বর্ণনা করা হ'ল। এই পদ্ধতিতে দৈর্ঘ্যের প্রসারণ 
ক্ষেরোমিটারের ( Spherometer )-এর সাহায্যে 
মাপা হয় । একটি ফাপা ধাতব নল A খাড়াভাবে 
আর একটি ফাপ! কাঠের নলের (B) মধ্যে বসান 
রয়েছে । বার «নির্ণয় করতে হবে সেই পদার্থের 
একটি oa এক মিটার লম্বা! দণ্ড Raa A-এর 
মধ্যে খাড়াভাবে রাখ! আছে (চিত্র 36)। 
mefr গরম করার জন্ত A নলে বাপ্পের আগম 
ও নির্গমের ছুটি মুখ রয়েছে । দগুটির তাপ মাপার 
ug T, ও T, ছুটি থার্যোমিটার A নলের মধ্যে 
প্রবেশ করান রয়েছে । দণ্ডের নীচের প্রান্ত তলায় 
ঠেকে আছে এবং ওপরের প্রান্ত একটি রবারের চিত্র 36 
ছিপির মধ্যে দিয়ে একটু বেরিয়ে আছে। মাঝখানে ছিত্রযুক্ত একটি কাচের প্লেট 
G-এর ওপর ক্কেরোমিটার S এমনভাবে বসান রয়েছে বে তার মাঝের পা ঘুরিয়ে 
দণ্ডের ওপর প্রান্তের সংস্পর্শে আনা যায় । 

প্রথমে একটি স্কেলের সাহায্যে দণ্ডটির দৈর্ঘ্য (D) মেপে নেওয়া হ'ল। এবার 
দও্ডটিকে যথাস্থানে বসিয়ে, স্কেরোমিটারের মাঝের প। তার ওপরের প্রান্তে ঠেকিয়ে 
ক্ষেরোমিটারের পাঠ নেওয়া হ'ল। থার্সোমিটারের সাহায্যে তাপমাত্রা (t) মাপা 
gal এবার ক্ফেরোমিটারের মাঝের পা একটু ওপরে তুলে A নলের মধ্যে ie 
পাঠান হ’ল ৷ কিছুক্ষণ বাষ্প পাঠাবার পর যখন থার্মোমিটার ছুটির পাঠ বুদ্ধি পেয়ে 
স্থির হয়ে থাকবে তখন আবার স্ফেরোমিটারের মাঝের পা ঘুরিয়ে দণ্ডের ওপরের 
প্রান্তে ঠেকিয়ে পাঠ নেওয়া হ'ল। ক্ফেরোমিটারের পূর্বের পাঠ ও এই পাঠের অন্তর 
হতে দণ্ডের প্রপারণের মান (12-1) পাওয়া যায়। খার্মোমিটারের পাঠ (t) 
নেওয়া হ’ল । উভয় থার্যোমিটারের পাঠ সমান না হ’লে, তাদের গড় নিতে হবে | 
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pos Weed 

ডান দিকে উপরের সমীকরণের দৈর্ঘ্যের প্রসারণ, প্রাথমিক দৈর্ঘ্য ও তাপমাত্রা 
বৃদ্ধির মান বসিয়ে « নির্ণয় কর! ata | 

1.6. কঠিন পদার্থের গ্রসারণের ব্যবহারিক প্রয়োগ ( Applications 
of expansion.of solids ). 

(১) কাচের বোতলের মুখে ছিপি আটকে গেলে যদি সহজে খোল! না যায়, 
তাহলে বোতলটির মুখের কাছে বাইরের দিক থেকে গরম জল চাললে বা অন্ত কোন 
উপায়ে গরম করলে, ছিপিটা৷ সহজেই খোল! যাবে | গরম করলে বোতলের মুখটা 
প্রসারিত হওয়ায় ছিপিটা আলগ। হয়ে যায় | 

(২) চশমার ফ্রেমে কাচ পরাবার সময় কাচের মাপ ফ্রেমের মাপের চেয়ে 
সামান্য একটু বেশী নেওয়া হয়। এখন ফ্রেমটিকে গরম করলে তার প্রসারণ ঘটে 
এবং কাঁচকে ফ্রেমের মধ্যে ঢুকিয়ে দেওয়া যায়। ফ্রেম যখন পুনরায় ঠাণ্ডা হয়ে যায় 
তখন তার ব্যাস কমে যায় এবং সে কাচের চারদিকে আট হয়ে চেপে SOT I 

(s) রেলপথে লোহার রেলের জোড়ের মুখে ফাক রাখ হয় এবং এই ফাকের 
দুদিকে রেলের প্রান্ত ছুটি “ফিস্‌ cad’ দিয়ে যুক্ত করা থাকে । রেলগুলি Rasta 
গরম হয়ে প্রসারিত হয় এবং শীতকালে ঠাণ্ডা হয়ে সঙ্কুচিত হয়। এই ফাক থাকার 
কলে রেলগুলি তাদের দৈর্ঘ্য বরাবর প্রসারিত বা সঙ্কুচিত হতে পারে। ফাক না 
থাকলে এই প্রসারণ বা সঙ্কোচনের জন্য রেললাইন দুমড়ে IA | 

(s) দোলক ঘড়ি গ্রীষ্মকালে "cu! যায় বা পিছিয়ে পড়ে এবং শীতকালে 
‘কাস্ট’ যায় বা এগিয়ে চলে। এর কারণ গ্রীম্মকালে দোলকদগুটির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 
পাওয়ায় দোলনের সময় বেশী লাগে এবং শীতকালে এ দৈর্ঘ্য হ্রাস পাওয়ায় দোলনের 
সময় কম লাগে। দৌলনের সময় বেশী লাগলে অর্থাৎ ধীরে ধীরে দুললে, ঘড়ি 
পিছিয়ে পড়ে এবং দোলনের সময় কম লাগলে অর্থাৎ তাড়াতাড়ি দুললে, ঘড়ি 
এগিয়ে চলে | 

এই অস্থবিধা দূর করার জন্য উপযুক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন কর! দরকার । অনেক 
দোলক ঘড়িতে দৌলক পিণ্ডের ( bob ) ঠিক নীচে একটা জু থাকে । এই জু ঘুরিয়ে 
দোলকপিগুটিকে উঠিয়ে নামিয়ে দোলকের Cm; পরিবতিত কর! হয় যাতে সকল 
NUS দোলনকাল সমান থাকে। কোন কোন দৌলকে দোলন দণ্ড দুটি ধাতু দিয়ে 
এমনভাবে তৈরী করা হয় যে উষ্ণতার পরিবর্তনে দোলন দণ্ডটির কার্যকরী দৈর্ঘ্য 
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পরিবতিত হয় না। এরূপ ব্যবস্থা যুক্ত দোলককে প্রতিবিহিত দৌলক 
(Compensated Pendulum) বলে। এখানে atara প্রতিবিহিত 
দোলক ( Harrison’s grid-iron pendulum )-এর বর্ণন! দেওয়া হ'ল। 


এই গ্রতিবিহিত দোলকে পাঁচটি ইস্পাতের দণ্ড a ও চারিটি পিতলের দণ্ড b 
এমনভাবে বসান আছে ঘে ইস্পাতের দণ্ডগুলির 
প্রসারণের জন্য দোলকপিণ্ড B নীচের দিকে নামে 
কিন্ত পিতলের দণ্ডগুলির প্রসারণের জন্য দোলকপিও 
ওপরে ওঠে (চিত্র 37) ৷ চিত্র হতে সহজেই 
বোঝা যায় যে পাঁচটি ইস্পাতের দণ্ডের যা প্রসারণ 
হয় তা কাৰ্যত তিনটি দণ্ডের প্রসারণের সমান এবং 
চারটি পিতলের দণ্ডের য৷ প্রসারণ হয় তা কার্যত 
ছুটি দণ্ডের প্রসারণের সমান । দণ্গুলির দৈর্ঘ্য এমন 
নেওয়া হয় যে, যে কোন উষ্ণতা বৃদ্ধিতে ইস্পাত 
pasta মোট কার্যকরী প্রসারণ ও পিতলের 
দণ্ুগুলির মোট কার্যকরী প্রপারণ সমান RAI 
সুতরাং যে কোন উষ্ণতাতে faa বিন্দু P হতে 
দোলকপিণ্ডের ভার কেন্দ্রের TAS অর্থাৎ দোলকের 
কার্যকরী দৈর্ঘ্য অপরিবতিত থাকে। স্থতরাং এই 
দোৌলকের দোলনকাল সকল উষ্ণতাতেই সমান থাকে | 

গাণিতিক উদ্বাহরণ__ 

1. 30°C উষ্ণতায় পিতলের স্কেলে একটি ব্যারোমিটারে পারদন্তস্তের উচ্চতার 
পাঠ হয় 764 সেমি. স্বেলটি যদি 0০ উষ্ণতায় সঠিক হয় তাহলে ব্যারোমিটারের 
পারদস্তস্তের সঠিক উচ্চতা কত? পিতলের দৈর্ঘ্য প্রসারণের গুণাঙ্ক- 189 x 1079 
প্রতিডিগ্রী সেটিগ্রেডে। [The height of the mercury column ina 
barometer reads 76'4 cms. in a brass scale at 30°C The scale is 
correct at 0°C, Find tbe correct beight of the mercury column ]. 

00 হতে 30°C উষ্ণতা বুদ্ধির জন্য স্কেলটি প্রপারিত হবে । স্থতরাং 30°C 
উষ্ণতায় 764 cm. পাঠ, প্রকৃতপক্ষে 764 cm. অপেক্ষা ca | 

0°C উষ্ণতায় দৈৰ্ঘ্য, lo 7764 cm., 30°C উষ্ণতায় দৈৰ্ঘ্য, 1 t 

42189x10-9l€. আমরা জানি, l=l(1+4t) 

l, =76°4(1+ 0000189 x 30) =76'4 x 1000567 =76'44 cm 
সুতরাং পারদন্তস্তের সঠিক GHCI= 7644 cm. 
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2. 75 সেমি. «cm একটি চাকার ওপর একটি লোহার টায়ার বসাতে 
হবে। OC উষ্ণতায় টায়ারটির ব্যাস 748 সেমি. হ’লে কত তাপমাত্রায় 
টায়ারটিকে ঠিক চাকার ওপর বসান যাবে? লোহার দৈর্ঘ্য প্রসারণের «di 
—12x 10-9 প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে | [A wheel has a diameter of 75 cm. 
A steel tyre of inner diameter 748 cm. at 0°C is to be fitted 
on it. At what temperature the tyre will fit exactly on the 
wheel? «—12x10^? per°C. ] 


চাকার পরিধি- 7x75 cm. 
টায়ারের পরিধি == x 74'8 cm. 
টারারটিকে চাকার ওপর বসাতে হ’লে, টারারের পরিধির প্রয়োজনীয় দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 
—2X75—2x74827X02 cm. 
আমর! জানি, প্রসারপ- প্রাথমিক দৈর্ঘ্য দৈর্ঘ্য প্রসারণের I X উষ্ণতাবুদ্ধি 
geat, -x02--7*X748x12x1075xt 
"regine 22280. 

3. একটি পিতল নির্মিত সেকেগু-দোৌলক 25°C তাপমাত্রায় সঠিক সময় নিদেশ 
করে। যদি statal কমে 0০ হয় তাহলে ঘড়িটি দিনে কতটা “স্লো” বা 'ফাস্ট' 
যাবে? পিতলের €-'000019 per'C. [A seconds pendulum made of 
brass keeps correct time at 25°C. How many seconds per day 
does it gain or lose when the temperature falls to 0°C 7] 

উষ্ণতা কমলে দৈৰ্ঘ্য কমবে, ফলে দোলনকাল কমবে অর্থাৎ ঘড়ি ‘ফাট’ যাবে। 
মনে করি ঘড়িটি দিনে x সেকেণ্ড “ফাস্ট” যায়। তা’হলে, 

86400 7 86400 p 
861007 74/ g 8610047 N y 
1 দিন-24১৫60১৫6০- 85400 sec. 
এখানে, I= 25°C তাপমাত্রায় দৈৰ্ঘ্য, 1,=0°C তাপমাত্রায় enr 
asat 1—1,(14-:000019 x 25) ল1 x 1:000475 


5900-57-4১ 
ভাগ করলে, 8649 Vt = 1000475 


Mibise -( 479. AE ya, 19 
86100 V 1+ {000000 J^ —1- 2" 45509 
৮০31১ 


~ 3° 40999 ৮৪64০০৯2052 secs. 
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1.7. ভরলের প্রকৃত ও আপাত প্রসারণ (Real and Apparent 
expansion of a liquid ). : 

তরলের প্রসারণ লক্ষ্য করতে হ’লে তাকে কোন পাত্রে রেখে পাত্রসমেত 
তরলকে গরম করতে হবে । তাপে তরলের সঙ্গে পান্রটিও প্রসারিত হয়। পূর্বে 
( চিত্র 35) আমরা দেখেছি যে গরম করলে প্রথমে পাত্রের প্রসারণের জন্য তরলের 
তল A দাগ থেকে B দাগ পর্যন্ত নেমে যায় তারপর তরলের তল উঠতে থাকে এবং 
আগের দাগ A ছাড়িয়ে C দাগ পর্যন্ত ওঠে । আমরা বদি খেয়াল না করি তাহ'লে 
মনে হবে যে তরল A দাগ থেকে প্রসারিত হয়ে ০ দাগ পর্যন্ত উঠেছে, কিন্ত 
প্রকৃতপক্ষে তরল B দাগ থেকে দাগ পর্যন্ত প্রসারিত sc! পাত্রের প্রসারণ 
উপেক্ষা ক'রে তরলের যে প্রসারণ লক্ষ্য করা যায় তাহ’ল তরলের আপাত 
antas ( Apparent expansion) এবং পাত্রের প্রসারণ বিবেচনা ক'রে 
তরলের যে প্রসারণ লক্ষ্য করা যায় তাহ'ল তরলের ASS প্রনারণ ( Real 
expansion )] চিত্রে A থেকে C পর্যন্ত আয়তন হ'ল তরলের আপাত প্রসারণ 
Va, B থেকে C পর্যন্ত আয়তন হ'ল SAAT ASS প্রসারণ V. এবং À থেকে B 
পর্যন্ত আয়তন হ'ল পাত্রের প্রপারণ Ve. চিত্র হতে আমর! দেখি যে, 

BCeACH-AB বা, Vr=VetVe ocn (7) 

অর্থাৎ, প্রক্কৃত AAAI = Aarti erras + পাত্রের প্রসারণ 

1.8. প্রকৃত ও আপাত গ্রসারণের গুণান্ক ( Coefficient of Real 
and Apparent expansion). 

প্রতি ডিগ্রী উঞ্চতাবৃদ্ধিতে কোন তরলের একক আয়তনের যে প্রকৃত প্রসারণ 
হয় তাকে & তরলের প্রকৃত প্রসারণের গুণাঙ্ক ( Coefficient of Real 
expansion ) বলে | তরলের প্রাথমিক আয়তন ৬ ও ৮০ তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য 
প্রকৃত প্রসারণ %" হ'লে, প্রকৃত episc «ttm, 


Vr ^ 
= ve=¥rXVXt 
Mee TRE qi v. 


প্রতি ডিগ্রী উষ্চতাবৃদ্ধিতে কোন তরলের একক আয়তনের যে আপাত প্রসারণ 


হয় তাকে à তরলের আপাত প্রসারণের edig (Coefficient of Apparent 
expansion) «Ci! তরলের প্রাথমিক আয়তন V ও oC তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্ত 


আপাত প্রসারণ ve হ'লে, আপাত প্রসারণের etta, 


v + 
7? বা vo —Y4 XV Xt 
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(7) নং সমীকরণ হ'তে, v, ও v, মান বসালে 
Y,XVXt-—Y,XVxt--Y,XVx H 
yg" 
পাত্রের আয়তন প্রসারণের গুণাঙ্ক, y, EUST 
YrmYaY. - =- + (8) 
19. ভাপ প্রয়োগে তরল পদার্থের ঘনত্বের পরিবর্তন ( Variation 


of density of a liquid with temperature ). 
মনে করি, M ভরের একটি তরলের আয়তন 0°0 তাপমাত্রায় VIS EE 
তাপমাত্রায় V: . 0০ তাপমাত্রায় ও ৮০ তাপমাত্রায় ঘনত্ব যথাক্রমে d, ও d, হ’লে, 


ly! PEN 
dme diy, 
d, MIV, V, v, 


‘de TMV. V, PVE) 0 t9» - yu) 
[ Binomial theorem-aa সাহায্যে ও y এর উচ্চঘাতঘুক্ত পদ বাদ দিয়ে ] 
dj=d,(1—vy,t) DX (8) 
যদি tv ও ta (০১৮15) তাপমাত্রায় ঘনত্ব যথাক্রমে d, ও d, হয় তাহলে, 


ds Vi Voll Eyt) a 47 ৰু 
dS VES V Y i) O Yit (Lv, to) 


=(1+7,-t,)(1- Y:t3) 21- y. (t5 — 5176 

: dscdill-,(t4—t,)) - es + (9) 

1.10. তরলের আপাত গ্রসারণের adta নির্ণয় (Determination of 
Coefficient of Apparent expansion of a liquid). 

ভার থার্মোমিটার (Weight thermometer)-ag সাহায্যে তরলের আপাত 
; প্রসারণের গুণাঙ্ক নির্ণয় করা যায়। ভার 
OSA থার্মোমিটার হ'ল সরু বাকানে৷ কাচের নলযুক্ 
| একটি কাচের বাধ (চিত্র 3'8 ) | প্রথমে পরিষ্কার 


করে নিয়ে শুকিয়ে ভার থার্মোমিটারের খালি 


অবস্থায় ওজন নেওয়া হ'ল। এবার যে তরলের 


আপাত প্রসারণের ety নির্ণয় করতে হবে, ভার 
থার্মোমিটারের সরু মুখটি তার মধ্যে ডুবিয়ে 
পর্যায়ক্রমে বাসটি গরম ও ঠাণ্ডা করে তাকে তরল 
7 মুখ তরলের মধ্যে ডুবিয়ে রেখে বাঙ্গটিকে ঘরের উষ্ণতায় 


চিত্র 38 
দ্বারা পূর্ণ করা হ'ল। 
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জলের মধ্যে কিছুক্ষণ রেখে দেওয়া Val একটি থার্মোমিটারের সাহায্যে জলের 
তাপমাত্রা (00) মাপা eal বাহ্বটির বাইরের দিক শুকনো ক'রে মুছে tc 
উষ্ণতায় তরলপূর্ণ অবস্থায় ভার-থার্মোমিটারের ওজন আবার নেওয়া VA! এবার 
বা্ছটিকে আবার জলের মধ্যে ডুবিয়ে, জলকে একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতা (ta C) পর্যন্ত 
গরম করা Val বান্বটির-বাইরের দিকে শুকনো করে মুছে tC উষ্ণতায় 
তরলপূর্ণ অবস্থায় ভার থার্মোমিটারের ওজন আবার নেওয়া হ'ল। 

মনে করি, খালি অবস্থায় ভার-থার্মোমিটারের ওজন- W gm. 
t,C উষ্ণতায় তরলপুর্ণ অবস্থায় . » » =W gm. 
0 J 2 » =We sm. 
t," C উঞ্ণতায় ভার —Á তরলের ভর- W,- Wi; 
=m, gm. (মনে করি) 
ও ৮2০ E » s oe SW — NW. 
=m, gm. (যনে করি) 


‘ধরাযাক, tC তাপমাত্রায় তরলের ঘনত্ব d, gm[c.c.| oats ভার- 
থার্সোমিটারের অভ্যন্তরীণ আয়তন =" ০.০, কারণ t,°C তাপমাত্রার migm. 
তরল d আয়তন পূর্ণ করে। tC তাপমাত্রায় ma gm. তরলে আয়তন-ও 
87:০০. কারণ এখানে dicus প্রদারণ উপেক্ষা করা হচ্ছে। কিন্তু my gm. 


তরলকে ঠাণ্ডা করে ৮০ তাপমাত্রায় নিয়ে গেলে, তার আয়তন হবে acc 
অর্থাৎ পাত্রের প্রসারণ উপেক্ষা করলে m» gm. তরলের আয়তন ty C তাপমাত্রায় 


[5 m 
Me o.c ও 0১০0 তাপমাত্রায় 1০০ 
di 1 


icem তরলের আপাত প্রসারণ 
আপাত প্রসারণের গুণাঙ্ক- প্রাথমিক আয়তন x উষ্ণতাবৃদ্ধি 


mı me 
di dj _ m -m . বহিষ্কত তরলের ভর 
mo(te—ti) অবশিষ্ট তরলের wax উঞ্ণতাবৃদ্ধি 


al x(ta~ tı) 
অতএব ডানদিকের রাশিগুলির মান বসিয়ে, আপাত প্রসারণের গুণাঙ্ক গণনা 
ক'রে নেওয়া যায়। তরলের আপাত প্রসারণের গুণাঙ্ক Stal থাকলে এর সাহায্যে 


তাপমাত্রা fada কর! যায় সেজন্ত একে ভার থার্মোমিটার বলে। 


16 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


111. তরলের প্রকৃত প্রসারণের getta নির্ণয় ( Determination of 
Coefficient of Real expansion of a liquid). 


ডুলং ও পৌটিউ, ( Dulong and Petit Jaa পদ্ধতিতে একটি U-আক্কৃতি 
নলের ছুই বাহুতে একটি তরলের ভিন্ন উষ্ণতায় দুটি স্তম্ভের ভারসাম্য থেকে প্রকৃত 
প্রসারণের ets নির্ণয় করা হয়। ABCD 
একটি ঢ0-আকৃতি নল, তার ছুইবাছ AB ও 
CD, ছুটি বেষ্টনী বা জ্যাকেট নল Ja ও J, 
এর মধ্যে রয়েছে (চিত্র 39) | যে তরলের 
প্রকৃত প্রসারণের গুণাঙ্ক নির্ণয় করতে হবে 
তা 0-আকৃতি নলে নেওয়া হ’ল। উভয় 
নলে তরলের উষ্ণতা সমান থাকায় দেখা 
যাবে যে ছুটি নলেই তরল একই উচ্চতার 
রয়েছে। এখন কিছুক্ষণ ধরে ], নলে Stel 
চিত্র 39 জল ও Jo নলে বাপ পাঠান wa | দেখা 
বাবে যে দুই নলে তরলের উচ্চতা এবার ছুরকম হয়েছে। উষ্ণতার তারতম্যের 
জন্ত ছুটি নলে তরলের ঘনত্ব ভিন্ন হওয়ায় উচ্চতা ভিন্ন হয়েছে। থার্যোমিটারের 
সাহায্যে দুটি নলে তরলের স্থির তাপমাত্রা মাপা হ'ল | 
ছুটি নলে তরলের তাপমাত্রা (70 ও 5০ এবং উচ্চতা 7) cm, ও ho cm. 
হ'লেও এ ছুই তাপমাত্রায় তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে di gmJoc. ও ds gm.[c.c. 
ধরলে, যেহেতু BC নলে একই অনুভূমিক তলে ছুটি বিন্দুতে চাপ সমান, 


bidige bsdsg : 

ho di _ di 7117-76-10) 
বা, টিন d3{1-7,(t. —ty)} 2 ty) 

=1+7,(t.-t,) 
dye Ho hse hr 

বা, 77005 চিনি hy 

= hob বাহু দুটিতে তরলের উচ্চতার অন্তর 

1২7 (576). ঠাণ্ডা তরল স্তম্ভের উচ্চতা X তাপমাত্রায় অন্তর 

গাণিতিক উদাহরণ-__ 


1. 300 ঘন সেমি. আয়তনের একটি কাচের Xie» কতটা পারদ রাখলে 


শকল উষ্ণতার পারদের ওপরের শৃহ্স্থানের আয়তন অপরিবর্তিত থাকবে 1 পারদের 
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প্রকৃত প্রসারণের গুণাঙ্ক 700018 per'C এবং কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণের গুণাঙ্ক 
000009 per°C.  [ How much mercury must be placed ina glass 
flask having an internal volume of 300 c.c. so that the space 
above mercury may remain constant at all temperatures ]. 
যে কোন উষ্ণতাবুদ্ধিতে পারদের আয়তন বৃদ্ধি ও কাচের ফ্রাঙ্কের আয়তন বৃদ্ধি 
সমান হ’লে তবেই পারদের ওপরের শৃন্তস্থানের আয়তন অপরিবতিত থাকবে | 
মনে করি, পারদের আয়তন- V০.০. ও উষ্ণতা বুদ্ধি-৮০ 
পারদের আয়তন বৃদ্ধি V x:00018x t. c.c. 
ricer আয়তন 318—300» 3 x'000009 x t c.c. 
সর্তান্নসারে, — VOX 700018 x= 300 x 3 x ‘000009 x t 
2. V=45 c.c. 
2. একটি ভার থার্যোমিটার 10'C উষ্ণতায় 82 গ্রাম ও 85°C উষ্ণতায় 
80 গ্রাম কোন তরল ধারণ করতে পারে। কাচের দৈর্ধ্য প্রসারণের গুণাঙ্ক :000009 
প্রতি ডিগ্রী সেণ্টিগ্রেডে হ’লে তরলের প্রকৃত প্রসারণের গুণাঙ্ক কত ? [A weight 
thermometer contains 82 gms of a liquid at 10°C but only 80 gms 
at 85°C. « for glass is ‘000009 per'C. Find the coefficient of 
absolute expansion of the liquid ]. 


= বহিষ্কৃত তরলের ভর 
তরলের আপাত প্রসারণের GNF, Ya = 
অবশিষ্ট তরলের ভর x উষ্ণতা বৃদ্ধি 
889 2 


= 80x(85—10 10) 80x75 00033 per °C. 


তরলের প্রকৃত প্রসারণের StF, Y, =Ya +34 
= 00033 4-:000009 x 3— ‘000357 per °C. 

3. এক টুকরা কাচের ওজন TICS 47 গ্রাম, 4°C তাপমাত্রায় জলের মধ্যে 
31:53 গ্রাম এবং 60°C তাপমাত্রায় জলের মধ্যে 31-75 গ্রাম। কাচের আয়তন 
প্রসারণের গুণাঙ্ক 7000024 প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্রেডে হ’লে, 40 হতে 60°C এর 
মধ্যে জলের গড় আয়তন প্রসারণের গুণাঙ্কের মান নির্ণয় কর। [A piece of 
glass weighs 47 gms. in air, 31:53 gms. in water at 4°C and 3175 
gms in water at 60°C. Find the mean coefficient of cubical 
expansion of water between 4°C and 60°C, taking that of glass as 
"000024 per °C J. 

2 
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4৭0 উষ্ণতায় জলের মধ্যে কাচের আপাত ওজন হ্রাস 47 — 3153 


—15:47 gms. 
4৭0 উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব]. galec. .. কাচের টুকরাটির আয়তন 
=15°47 c.c. 
60°C উষ্ণতায় কাচের টুকরাটির আয়তন 15:47 {1+ 000021 x (60— 4) 
= 15°49 c.c. 


-. 60°C উষ্ণতায় অপসারিত জলের ভর= 15:49 c.c. 
আবার, 60°C উষ্ণতায় অপসারিত জলের ভর=47- 3175—15225 gm. 


ভর 1525 


আতন পাত "9845 gmJc.c. 


60°C উষ্ণতায় জলের TIS 


আমরা জানি, d:=do (1-%6) 
বা, :9845-1.11-/660-4)-1.-56 v 
বা, 567=1—9845="0155. .. y='000277 per. 0০. 
1.12. জলের ব্যতিক্রান্ত ajas (Anomalous expansion of 
water ). 
সাধারণতঃ পদার্মাত্রেরই statal বৃদ্ধি পেলে প্রসারণ ঘটে । এ বিষয়ে জলের 
ব্যবহার অতি বিচিত্র। যদি OC তাপমাত্রার জল নেওয়া হয় এবং তার তাপমাত্রা 
ET ধীরে ধীরে বাড়ানো হয়, তাহ'লে 
3 দেখা যায় যে প্রথমে জলের আয়তন C 
প্রসারিত না হয়ে সঙ্কুচিত হচ্ছে। 
এই সংকোচন 4'C তাপমাত্রা! পর্যন্ত 
চলে (চিত্র 3.10) এবং তারপর 
; তাপমাত্রা বুদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে আয়- 
O We 10°C 15°C তাপমাত্রা তনেরও প্রসারণ ঘটে। gems 
চিত্র 3:10 জলের আয়তন LC তাপমাত্রায় 
সবচেয়ে কম অর্থাৎ জলের ঘনত্ব 40 তাপমাত্রায় সবচেয়ে বেশী হয়। এই 
বৈশিষ্্যকে জলের ব্যতিক্রান্ত প্রসারণ (Anomalous expansion) বলে। 
হোপের পরীক্ষা (Hope’s experiment) 2 বেলন আকৃতি একটি পাত্র C 


এর ঠিক মাঝখানে একটি চক্রাকার বেষ্টনী পাত্র J এর মধ্যে বরফের টুকরা ও লবণের 
“একটি “হিমমিশ্রণণ (freezing mixture) রাখা হয়েছে (চিত্র 311) ছুটি ছিদ্রের 
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মধ্যে দিয়ে C পাত্রের মধ্যে ছুটি থার্মোমিটার T, ও T. কিছুটা ঢোকান রয়েছে | 
C পাত্ৰ এবার জলে পুর্ণ ক'রে কিছু সময় অন্তর অন্তর থার্মোমিটার ছুটির পাঠ নেওয়া 
হ’ল। দেখা যাবে যে প্রথমে নীচের থার্যোমিটারের পাঠ ক্রমশঃ কমতে কমতে 
40 পর্যন্ত পৌছাবে এবং তখন ওপরের খার্যোমিটারের পাঠ-এর বিশেষ পরিবর্তন 
হবে না। তারপর ওপরের থার্যোমিটারের পাঠ কমতে থাকবে এবং 40. এর 
চেয়েও কমে OC তাপমাত্রায় পৌছাবে 1 কিন্তু এই সময়ে নীচের থার্সোমিটারের 


চিত্র 8']] চিত্র 312 

পাঠ 4:0 তাপমাত্রায় স্থির থাকবে এবং শেষকালে OC হবে (চিত্র 312) |. এর 
কারণ হ’ল, প্রথমে হিমমিশ্রণের সংস্পর্শে মধ্যভাগের জল Shel হয়ে সঙ্কুচিত হয় ও 
তার ঘনত্ব বুদ্ধি পায়। ঘনত্ব বেড়ে যাওয়ার ফলে Shel জল ভারী হয়ে পাত্রের নীচে 
নেমে যায় এবং সেকারণে T, থার্মোমিটারের পাঠ ক্রমশঃ কমতে থাকে । কিন্ত 
হিমমিশ্রণের প্রভাবে জলের তাপমাত্রা যখন 4০ এর চেয়ে কম হয় তখন জলের 
ঘনত্ব আবার কমে যায় এবং সেকারণে এই জল নীচের দিকে না গিয়ে ওপর দিকে 
ওঠে এবং তলায় 40 তাপমাত্রায় ভারী জল পড়ে থাকে | একারণে পাত্রের ওপরের 
দিকে জলের তাপমাত্রা 40 থেকে কমে 00 হলেও নীচের জলের তাপমাত্রা 40 
থেকে যায়। শেষে সমস্ত জলের উষ্ণতা OC তাপমাত্রায় পৌছে যায়। 

ব্যবহারিক উদ্বাহরণ__ 

জলের এই ব্যতিক্রান্ত প্রসারণের ফলে শীত-প্রধান দেশে পুকুর, নদী, সমুদ্র 
প্রভৃতির উপরিভাগের জল ঠাণ্ডা হয়ে 00 হ’লে অথবা জমে বরফ হয়ে গেলেও 
নীচের জল 40 তাপমাত্রায় থেকে যায় । ফলে ওপরে জমাট বরফ থাকা সত্বেও 
নীচে জল থাকে এবং তাতে জলচর প্রাণীর! বিচরণ ক'রে জীবনধারণ করতে সমর্থ 


RF I 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
গ্যাসের প্রসারণ (Expansion of Gases ) 
2.1. গ্যাজের প্রসারণ ( Expansion of gases ). 
কঠিন ও তরল পদার্থের তুলনায় তাপবৃদ্ধিতে গ্যাসের আয়তনজনিত প্রসারণ 
অনেক বেশী হয় । কঠিন ও তরল পদার্থের ক্ষেত্রে চাপের পরিবর্তনে আয়তনের 
উল্লেখযোগ্য পরিবর্তন হয় না । কিন্ত উষ্ণতার পরিবর্তন না ক'রে চাপ কমালেও 
গ্যাসের আয়তন বাড়ে। e. 


2.2. গ্যাসের চাপ ও বয়েলের সূত্ৰ (Pressure of gases and Boyle’s 
Law). 


তরল পদার্থের চাপের সঙ্গে গ্যাসের চাপের প্রধান পার্থক্য এই যে একটি বদ্ধ 
পাত্রের মধ্যে গ্যাস রাখলে তার চাপ সমস্তস্থানেই সমান হয়, কিন্তু তরলের মধ্যে 
চাপ গভীরতার সঙ্গে বাড়তে থাকে। 

রবার্ট বয়েল (Robert Boyle) প্রথম আবিষ্কার করেন যে কোন একটি বদ্ধ 
পাত্রের মধ্যে গ্যাস ভর্তি ক'রে পাত্রটির আয়তন যদি কমান হয় তাহ'লে ভিতরের 
গ্যাসের চাপ বেড়ে যাবে আবার আয়তন যদি বাড়ান হয় চাপ কমে যাবে। এই 
নিয়মটিকে “বয়েলের "ya? (Boyle's law) acai | 

বয়েলের সূত্রঃ কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের তাপমাত্রা ষদি স্থির থাকে, 
তাহ'লে, এ গ্যাসের চাপ তার আয়তনের ব্যস্তানুপাতিক হয়৷ 

গণিতের ভাষায় বল! যায়, গ্যাসের চাপ যদি P হয় এবং আয়তন ৬ হয় 
তাহলে স্থির তাপমাত্রায়, 


1 i 
" = ক E ৯৩০ 
Pe S. PV=& (1) 


2.3. পরীক্ষার দ্বার! বয়েলের সূত্রের প্রতিপাদন ( Experimental 
Verification of Boyle’s Law ). 

একটি একমুখ খোলা কাচের নল  খাড়াভাবে একটি স্কেল S এর পাশে 
আটকানো আছে । আর একটি gga খোলা নল R খাড়াভাবে স্কেলের আর এক 
পাশে রয়েছে এবং একে ইচ্ছামত ওঠান নামান যায়। নল ছুটি একটি পারদপূর্ণ 
রবারের নল T দ্বারা সংযুক্ত রয়েছে। বায়ু বা পরাঁক্ষণীয় গ্যাসটি B নলের মধ্যে 
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পারদের ওপরে আবদ্ধ রয়েছে । B নলের গায়ে দাগ হতে গ্যাসের আয়তনের পাঠ 
নেওয়া যায় এবং Be [২ নলে পারদ তলের পারস্পরিক অবস্থান হ'তে এ গ্যাসের 
চাপ নির্ণয় করা যায়। ছুটি নলে পারদের তল একই 
উচ্চতায় থাকলে ছুদিকেই চাপ সমান। অর্থাৎ বদ্ধ বায়ুর 
চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান। এখন নল R কে যদি 
খানিকটা ওপরে ওঠান হয় তাহলে B নলেও পারদ কিছুটা 
ওপর উঠবে ও বদ্ধ বায়ু সঙ্কুচিত হবে। যদি বায়ুমণ্ডলের 
চাপ H cm. উচ্চতার পারদ WOES সমান হয় এবং 
B নলে পারদ «ce R নলে পারদতল h cm. ওপরে 
থাকে তাহলে এই বদ্ধ বায়ুর চাপ (741) cm. হবে | 
এই অবস্থার এ বায়ুর আয়তন B নলের গায়ের দাগ 
থেকে পড়ে নিতে হবে। সেরকম আবার R নলটিকে 
নীচে নামিয়ে বদ্ধ বাষুর চাপ ও আয়তনের পাঠ নিতে হবে | চিত্র 3°13 
R নলে পারদতল 7 নলে পারদূতল হতে hcm. নীচে থাকলে এই অবস্থায় বদ্ধ 
বায়ুর চাপ (717) হবে। 
Pı (=H+h,) ও Vi, Ps (2Hzh;), ও V2, Ps(=H+hs), ও V; 
ইত্যাদি যদি R নলের বিভিন্ন অবস্থানে বদ্ধ বায়ুর চাপ ও আয়তন হয় তাহলে, দেখা 
যাবে P, X Vi, P5 X Va, P5 x Vs, 


ও ইত্যাদি সমান হবে। অর্থাৎ Px 

e -ঞ্বক। অতএব বয়েলের wa 
প্রমাণিত za | 

J যদি একটি লেখচিত্রে (চিত্র 


3.14) একদিকে চাপ ও অপরদিকে 

চাপ. আয়তন এভাবে দুটি অক্ষ নিয়ে (Pi, 

চিত্র 314 V4) (Ps, Va) (Ps, Vs) ইত্যাদি 

বিন্দুগুলি বসান হয় তাহলে লেখচিত্রটি আয়তাকার পরাবৃত্ত হবে। এর থেকে বয়েলের 
raa সত্যতার প্রতিপাদন হয়। 


2.4. wie s এর সূত্র (Charle's law). 


যেহেতু গ্যাসের আয়তন বয়েলের নিয়ম অঙ্গসারে চাপের ওপরেও নির্ভরশীল। 
seats তাপজনিত প্রসারণ সঠিক নির্ণয়ের জন্তু চাপকে স্থির রাখ! আবশ্তক। চার্লস্‌ 
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আবিষ্কার করেন যে, চাপকে স্থির রাখলে গ্যাসের আয়তনের প্রসারণও কঠিন ও তরল 
পদার্থের মতো তাপমাত্রার সঙ্গে সমানুপাতিক । OC তাপমাত্রায় কোন গ্যাসের 
আয়তন V, ও একই চাপে tC তাপমাত্রায় যদি সেই গ্যাসের আয়তন V হয় 


| তাহ'লে, V-Vost 
এবং এই প্রসারণ প্রাথমিক আয়তন ৬০ এর ওপর-ও নির্ভর করে এবং তার 
সমানুপাতিক | REEVE Nee Vi Xt 
V-Vo _. 


এই গ্রবককে 7 এর দ্বার! প্রকাশ করা হয় এবং একে গ্যাসের আয়তন প্রসারণের 
গুণাঙ্ক (coefficient of volume expansion) qc! চার্লদ্‌ প্রমাণ করেন যে 
এই গুণাঙ্কের মান sls 41700367 প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্রেড । স্থিরচাপে, প্রতি ডিগ্রী 
তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে একক আয়তন গ্যাসের যে প্রসারণ হয় তাকে গ্যাসের আয়তন 
প্রসারণের Vis বলে। 


ডি, 
Gene Mee MPs 

বা, V2V,(l*Y)- V (+35) M 

’ কি MENS, 


এই নিয়মটিকে vie এর je (Charles Law) বলে এবং একে 
নিয়োক্তভাবে প্রকাশ করা যায় £ 

faic? কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের আয়তন প্রতি ডিগ্রী 
সেন্টিগ্রেড তাপমাত্রা বৃদ্ধি বা হাসে তার OC ভাপমাত্রার আয়তনের তু 
ভাগ বৃদ্ধি বা হ্ৰাস পায় I 

2.5. তাপমাত্রার সহিত চাপের পরিবর্তন (Change of Pressure 
with temperature ) 

কোন গ্যাসের আয়তন অপরিবতিত রেখে যদি তার statal বাড়ান হয় 
তাহলে তার চাপ বৃদ্ধি পাবে। মনে করি, স্থিরচাপে একটি নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের 
তাপমাত্রা এমন বাড়ান হ'ল যে তার আয়তন দ্বিগুণ হ’ল এবং তারপর od 
তাপমাত্রাতেই তার আয়তন অর্ধেক ক'রে যদি আগের আয়তনে ফিরিয়ে আন! হয় 
তাহলে বয়েলের সুত্র SANTA তার চাপ দ্বিগুণ হয়ে যাবে। সুতরাং দেখা যাচ্ছে 
cx, গ্যাসের চাপ স্থির রাখলে তাপের প্রভাবে যে হারে তার আয়তন বাড়ে, আয়তন 
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স্থির রাখলে তাপের প্রভাবে সেই একই হারে তার চাপ বাড়বে | অতএব (2) নং 
সমীকরণের অনুকরণে লেখা যার, 
P=P, (1+7t) সত oe (3) 
এখানে, OC তাপমাত্রায় চাপ Po, oC তাপমাত্রায় চাপ P এবং y হ'ল চাপ 
বৃদ্ধির ents স্থির আয়তনে প্রতি ডিগ্রী তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্তু প্রতি একক চাপে 
গ্যাদের যে চাপ বুদ্ধি হয় তাকে চাপ বৃদ্ধির Gig (pressure coeficient) 
বলে। পরীক্ষা দ্বারা দেখা গেছে যে এই গুণাক্কের মানও zrs 415000367 প্রতি 
ডিগ্রী সেট্টিগ্রেডে । অর্থাৎ 


P=Py (1+ ES de A (3) 


এই নিয়মটিকে চাপের সুত্র Law of Pressure) বলে এবং একে নিয়োক্তভাবে 
প্রকাশ করা যায়ঃ 

স্থির আয়তনে, কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্রেড 
তাপমাত্রা বুদ্ধি বা হ্রাসে তার OC তাপমাত্রার চাপের ots বৃদ্ধি বা হ্রাস পায়। 

2.6 তাপমাত্রার চরম স্কেল (Absolute scale of temperature). 

উপরোক্ত সমীকরণ (2) হতে আমরা দেখতে পাই যে, যদি কোন গ্যাসের 
তাপমাত্রা কমিয়ে t= - 273°C করা হয়, তাহ'লে সেক্ষেত্রে তার আয়তন হবে, 


£ Eee জা 
V=aVo{l+ -2) Vo (1-1)-0 


অর্থাৎ এই তাপমাত্রায় গ্যাসের আয়তন শূন্য হয়ে যাবে। সমীকরণ (3) থেকেও 
একইভাবে আমর] দেখতে পাই যে —273'C তাপমাত্রায় গ্যাসের চাপও শূন্য হয়ে 
যাবে। 

তাহলে আমর! স্পষ্টই বুঝতে পারছি যে — 273°C এর চেয়ে তাপমাত্রা আর 
কমানো সম্ভব নয় কারণ তাহ'লে গ্যাসের আয়তন খণাত্মক হয়ে যাবে। স্কৃতরাং 
—273'C কে PAST সম্ভবপর তাপমাত্রা বলা চলে। একে তাপমাত্রার চরমশুন্তা 
(absolute zero) বলা 22 | 

লর্ড কেলভিন উপরোক্ত যুক্তির সাহায্যে একটি নৃতন তাপমাত্রার স্কেল রচন। 
করেন। এই স্কেলে প্রতিটি ডিগ্রী, ‘সেলসিয়াস’ বা! ‘সেটিগ্রেড’ ডিগ্রীর সমান। 
কিন্তু এই স্কেলে শূন্য ‘সেলসিয়াস’ বা “সেটিগ্রেড' স্কেলের tg হ'তে 273 ডিগ্রী নীচে। 
এই স্বেলটিকে তাপমাত্রার চরম CBT (absolute scale) বা কেলভিন স্কেল 
(kelvin scale) বলে। এই স্কেলে OA=—273°C «| QC-27*A | 
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সেন্টিগ্রেড স্কেলের যে কোন তাপমাত্রা! t যদি কেলভিন স্কেলে T হয়, তাহলে তাদের 
সম্পর্ক হ’ল, 
T=t+273° cts Uo E. (4) 
সমীকরণ (2) কে যদি তাপমাত্রার একক কেলভিন বা৷ চরম স্কেলে নেওয়। হয় 


T-273 aT V 
2 V=V.\14+—_<" }=Vv, LEE n a 
ien. ah y [mos 1) 273 
অতএব, V«T বা po fare vss s =- (5) 


অর্থাৎ স্থির চাপে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন তার চরম স্কেলে তাপ- 
মাত্রার সমান্ুপাতী । চাপের ZEF এভাবেও লেখা যায়। 


অঙ্থরূপভাবে সমীকরণ (3) হতে, ৮*ন বা ন = হিয়াৰ so (6) 


অর্থাৎ স্থির আয়তনে কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের চাপ তার চরম স্কেলে 
তাপমাত্রার ANTS । চাপের সুত্রকে এভাবেও লেখা বায় | 

এই সন্ধে স্মরণ করা যেতে পারে বয়েলের স্থত্র অঙ্যায়ী, PV = zatz | 

P, V ও T এর তিনটি সম্পর্কের একটিতে দেখি যে চাপ স্থির রাখ। হয়েছে। 
অপরটিতে আয়তন স্থির রাখা হয়েছে এবং তৃতীয়টিতে তাপমাত্র| স্থির রাখ! হয়েছে। 
এখন আমরা আলোচনা করব যে, যেখানে চাপ P, আয়তন V ও তাপমাত্রা T 
তিনটিকেই পরিবর্তিত করা হচ্ছে, সেখানে এগুলির পরস্পরের সম্পর্ক কিরূপ i 

27. আদর্শ গ্যাস সমীকরণ ( Equation of state for Ideal gas ). 

বয়েল-এর YA, চার্লস্এর ZA এবং চাপের স্থত্র যে গ্যাসের ক্ষেত্রে সঠিকভাবে 
ALS হয় তাকে আদর্শ গ্যাস (ideal or perfect gas) বলে । কিন্ত যে সকল 
গ্যাসের সন্দে আমর! পরিচিত, যেমন, হাইড্রোজেন, অক্সিজেন, কার্বন ডাই-অক্সইড, 
আযামোনিয়। ইত্যাদি গ্যাসগুলি মোটামুটিভাবে উপরোক্ত সবত্রগুলি মেনে চললেও 
পুরাপুরি সঠিকভাবে মেনে চলে না। এগুলিকে প্রকৃত গ্যাস (real gas ) 
বলে। 

এখন ধরা যাক কোন একটি আদর্শ গ্যাসের তাপমাত্রা Ti, চাপ P, এবং 
আয়তন V,. এখন এই তিনটিকেই পরিবর্তিত করে T, ১ ও Vici 
যেতে হবে। প্রথমে তাপমান্রাকে T, ডিগ্রীতে স্থির রেখে আয়তন যদি V, থেকে 


Va তে পরিবর্তিত করা হয়, তাহলে বয়েল-এর vu অনুসারে পরিবন্তিত চাপ 
P" হবে, 
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৮/৬১-৮।৮। বা Bi AR 


এবারে আয়তন ৬০ তে স্থির রেখে, তাপমাত্রা D. থেকে Te তে পরিবর্তিত 
করলে চাপ যদি P/ হতে Po তে পরিবতিত হয় TIVE চাপের সুত্র অনুসারে, 
p^ Pe, 4475 Pa 


উপরোক্ত সমীকরণটিকে আদর্শ গ্যাস সমীকরণ ( Ideal gas equation ) 
বলে। এর সাহায্যে আমরা যে কোন গ্যাসের আয়তন, চাপ ও তাপমাত্রার 
পরিবর্তনের বিষয় গণনা করতে পারি | 

সমীকরণ (7) থেকে আমরা দেখতে পাই যে চাপ ও আয়তনের গ্রণফলকে 
কেলভিন স্কেলে তাপমাত্রা! দিয়ে ভাগ করলে লব্ধফল সবসময়ে একই থাকে | 


অর্থাৎ, PT - fmt 


এই Rataa মান গ্যাসের পরিমাণের উপর নির্ভর করে। এক গ্রাম তুল্যাঙ্ক 
(gram equivalent) যে কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে এর মান একটি PIF | এই SETS 
ata sae (universal gas constant) বলে এবং একে R অক্ষর ছারা 
প্রকাশ করা হয়। R এর মান 8:31 x 107 ৪891০. সুতরাং এক গ্রাম Sats যে 
কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে» 


PV 
TY-R বা PV- RT 


n গ্রাম তুল্যাঙ্ক যে কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে এই সমীকরণ হবে, 
PV=nRT T wm e (8) 


2:8. চালসূ-এর সূত্র ও চাপের সূত্রের পরীক্ষা ( Verification of 


Charle's law and Law of Pressure ). 

চাপের সূত্রের AAA, দুবার সমকোণে বাকানো, কাচের নল ০-এর 
এক প্রান্তে একটি কাচের att B রয়েছে এবং তার অপর প্রান্ত একটি পারদপূর্ণ 
রবারের নল T এর মধ্যে দিয়ে আর একটি ছুমুখ খোল! নল R এর সঙ্গে যুক্ত আছে 
(চিত্র 315)! 3 একটি খাড়াভাবে স্থাপিত Cet, এর সাহায্যে C ও Raa 
পারদ তলের অবস্থানের পাঠ নেওয়া যায়। বাঘ সমেত C নলের অবস্থান স্থির 
কিন্ত R নলকে ইচ্ছামত ওঠান বা নামান যায়। 
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পরীক্ষণীয় গ্যাস বা বায়ু, Bates ও পারদের ওপরে C নলের কিয়দংশে আবদ্ধ 
ররেছে। চাপের স্থত্র পরীক্ষা করতে হলে, এই 
বায়ুর আয়তন স্থির রাখতে হবে৷ স্থৃতরাং উষ্ণতার 
পরিবর্তনে আয়তন পরিবর্তন হ’লে, R নলকে 
উঠিয়ে বা নামিয়ে C নলে পারদতলকে সবসময়ে 
একটি নির্দিষ্ট দাগ P-তে রাখতে হবে। aff R 
eC নলে পারদ একই অনুভূমিক তলে থাকে 
তাহ'লে আবদ্ধ বায়ুর চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের 
সমান। fee R নলে পারদতল যদি C নলে 
চিত্র 315 পারদতল অর্থাৎ P দাগ হতে h cm. ওপরে থাকে, 

তাহ'লে anas মধ্যে এ আবদ্ধ বায়ুর চাপ (H +h) cm. হবে. এখানে বায়ুমণ্ডলের 
চাপ H cm. ধর! হরেছে। 

বিভিন্ন তাপমাত্রায় স্থির আরতনের এ আবদ্ধ বায়ুর চাপ নির্ণর করার wy 
বালটিকে একটি জলপূর্ণ পাত্রের মধ্যে রাখা VA! প্রথমে ঘরের উষ্ণতায় এই 
aria চাপ নির্ণয় করা হ’ল, দুই নলে পারদ টা t 
তলের অবস্থানের পাঠ হতে। এবার জলের [51----------০৯ 
উষ্ণতা ধাপে ধাপে বাড়ান হ'ল এবং প্রতিবারেই 
ওঁ তাপমাত্রা কিছুক্ষণ স্থির রেখে, R নল esr P 
নামা কারে C নলে stance P দাগে আনা O 
হাল। এই অবস্থায় প্রতিবারে S স্কেলের 
সাহায্যে নল দুটিতে পারদতলের অবস্থানের তাপমাত্রা 
পার্থক্য h হতে আবদ্ধ বাসর চাপ P নির্ণয় করা চিত্র 316 
হ’ল এবং একটি থার্মোমিটারের সাহায্যে জলের তাপমাত্রার পাঠ নেওয়া হ'ল। 
দেখা যাবে যে, প্রতিবারে এই চাপ PCH +b) কে চরম স্কেলে তাপমাত্র! T দিয়ে 


ভাগ করলে, ভাগফল সমান হবে। At = =§FF | এর থেকে চাপের স্থত্রের 


সত্যতা প্রমাণিত হ’ল৷ 
একটি লেখচিত্রে একদিকে তাপমাত্রা ও অপরদিকে চাপ এই দুটি অক্ষ নিয়ে, 
(7৮) বিন্দুগুলি antes, দেখা যাবে যে তারা একটি সরলরেখার ওপর অবস্থিত 


(চিত্র 316) 1. এর থেকেও প্রমাণ হয় যে, L =খ্রবক। এই রেখাটি চাপের 
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ware যে বিন্দুতে ছেদ করে তা TC তাপমাত্রায় চাপ P. নির্দেশ করে । সরল- 
রেখার ওপর যে কোন একটি বিন্দু A নিয়ে ভার থেকে ছুই অক্ষের ওপর AT টেনে 
চাপ P ও তাপমাত্রা ৮ এর মান নির্ণয় করে, 


P-P, 
PIXE 


এই সমীকরণে afica আমরা চাপের প্রসারণ গুণাঙ্ক গণনা করতে পারি I 

চাল «68 সূত্রের পরীক্ষা £ 

এই «caa প্রতিপাদনের জন্য উপরের উপকরণটি ( apparatus ) ব্যবহার করা 
যেতে পারে । কিন্ত এক্ষেত্রে বান্ধ ট-এর মধ্যকার বায়ুর চাপ স্থির রাখতে হবে 
ক্ৃতরাং নল C ও R-এর ভিতরের পারদের তল xq একই অনুভূমিক তলে A 
হবে। অর্থাৎ তাপমাত্রা বৃদ্ধির সঙ্গে 0 নলে পারদের তল যখন নীচে নেমে যাবে 
তখন প্রতিবারে R নলকেও নীচে নামিয়ে ছুটি তলকে একই GAGE তলে আনতে 
হবে, যাতে B বাবে আবদ্ধ বায়ুর চাপ সব সময়ে বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান হয় অর্থাৎ 
স্থিরথাকে। 0 নলে পারদের অবস্থান হতে আবদ্ধ বায়ুর আয়তন জানা যেতে 
পারে। এভাবে বিভিন্ন উষ্ণতায় স্থির চাপে আয়তন নির্ণয় করলে দেখ! যাবে যে 


আগ্নতন ও তাপমাত্রার ভাগফল প্রতিবারেই সমান । অর্থাৎ Zege তাপমাত্রা 


ও আয়তনের মধ্যে লেখচিত্র আকলে দেখা যাবে C সেটি পূর্বের মতই সরলরেখ! 
হবে। এর থেকে প্রমাণিত হ'ল যে স্থির চাপে আয়তন, তাপমাত্রার সমান্ুপাতী | 

তাপমাত্রা নিরূপণ £ 

উপরের যন্ত্রটির সাহায্যে অজ্ঞাত তাপমাত্রা! নিরূপণ করা যায়। এর জন্য প্রথমে 
পূর্বোক্ত উপায়ে qaia চাপ-তাপমাত্া বা আয়তন-তাপমাত্রা লেখচিত্র অঙ্কন ক'রে 
নিতে হবে (চিত্র 3.16)। এক্ষেত্রে স্থির আয়তন পদ্ধতিটিই স্থবিধাজনক। 
কতকগুলি জানা তাপমাত্রার পাঠ নিয়ে লেখচিত্রটি একে নেবার পর অজ্ঞাত তাপ- 
মাত্রার মধ্যে টি ataire রাখতে হবে । এই অবস্থার R নলকে উঠিয়ে বা নামিয়ে 
ছুটি নলে পারদের তলকে একই অনুভূমিক তলে এনে, আবদ্ধ বায়ুর চাপ (H+h) 
মেপে নিতে হবে। লেখচিত্রের (চিত্র 3.16 ) চাপ অক্ষে এই চাপের মান বিয়ে 
নেই বিন্দু হতে তাপমাত্রা অক্ষের সমান্তরাল একটি সরলরেখা টানলে, সরলরেখাটি 
OA সরলরেখাকে যে বিন্দুতে ছেদ ক'রে, সেই বিন্দু যে তাপমাত্রা নির্দেশ করে সেটাই 
হ’ল নির্দের তাপমাত্রা | এই safta গ্যাস খার্ষোমিটার (Gas Thermometer) 


বলে। 
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2.9. ঘনত্ব, চাপ ও তাপমাত্রার সম্পর্ক ( Relation between Density, 


Pressure and Temperature ): 
(7) নং সমীকরণ হতে আমরা জানি যে, কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের ag 
PV: PV. 
Ti Ts 
Vi ও Vo, যথাক্ৰমে Pi, T, ও Py Ta চাপ ও তাপমাত্রায় M ভরের 
গ্যাসের আয়তন | যদি ছুই অবস্থায় ঘনত্ব D, ও Ds হয়, তাহলে 


M M M M 
DEE tad) Vea ME EM. 
Di V. Ds 3 বা 1 b, ও V, D; 
উপরের সমীকরণ হতে, 
M M 
Pip, Psp. Dm Bis 
TE, TS Pity Delt 


গাণিতিক উদাহরণ ^ 
1. প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় এক গ্রামতুল্যাংক কোন গ্যাসের আয়তন 224 
লিটার। এর থেকে গ্যাস aaraa (R) মান নির্ণয় কর। [Gram molecular 
volume of a gas at N. T. P. is 224 litres. Calculate the value of 
universal gas constant ]. 
P,=76x 136X981 dynes/cm? 
৬০224 litres = 22400 c.c. 
T, = 0°C=273°A, 


R=? 
আমরা জানি, 1 gm. equivalent গ্যাসের জন্য 
P,V,—RT, 
বা, Re as _ 76x 13'6 sm x 22400 _ 9.44 X 107 ergs/"C. 


2. 20'C তাপমাত্রায় 37555 mm. বায়ুমণ্ডলের চাপে জলের ওপর 200 c.c. 
হাইডোজেন গ্যাস সংগ্রহ করা হ’ল। 20°C তাপমাত্রায় সম্পৃক্ত জলীয়বাপ্পের চাপ 
135 mm. ও প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রায় হাইড্রোজেনের ঘনত্ব :00009 gm./c.c. 


হলে এই সংগৃহীত হাইডোজেনের ভর নির্ণয় কর। [200 cc. of Hydrogen is 


collected over water at 20°C, the barometric pressure being 


গ্যাসের প্রসারণ 29. 


7555 m.m. Find the weight of the gas, given that the density of 
Hydrogen at N.T. P. is 00009 gm/c.c. and aqueous tension at 
20°C is 13:5 m.m ]. 

P;27555—13:52742 mm. ; T; =20°C=273+20=293°A ; 

V,—200 c.c. 

P,=760 mm.; T$4-0'C-273A, 

৬০--প্রমাণ চাপ ও তাপমাত্রার আয়তন- ? 


| PoVo_PiVi 
| To a T; 
| Fi Tasca ee WO 
বা, Vo BX! 760 * 293 * 200= 182 c.c. 


facta ভর = 00009 x 182 = 01639 gm. 

3. একটি কাচের পাত্রে 60°C তাপমাত্রায় কিছু পরিমাণ বায়ু রয়েছে। কত 
তাপমাত্রায় গরম করলে ও চাপ অপরিবতিত থাকলে, 2 অংশ বায়ু বার হয়ে যাবে। 
[ A glass vessel contains air at 60°C. To what temperature must 
it be heated to expel 3 of the air, pressure remaining constant ]. 

চাপ অপরিবতিত রয়েছে, স্থতরাং 


এখানে, Vi=V (মনে করি); T; =60°C=273+60=333'A 
Vo=V+iV=4V; To=? 
NON 
333: Ts 
To =$%X 333 = 444A —444—273- 17I'C. 


তৃতীয় অধ্যায় 
তাপের পরিমাপ ( Calorimetry ) 


3.1. তাপের একক ( Unit of Heat ) 

আমরা জানি যে, কোন বস্তুতে তাপ প্রদান করলে তার তাপমাত্রা! বৃদ্ধি পায়। 
সুতরাং যদিও তাপকে আমরা প্রত্যক্ষভাবে মাপতে পারি না, আমর! জানি যে তাপ- 
মাত্রার পরিবতনের পরিমাণ তাপের পরিমাণের সমানুপাতী। সেই সঙ্গে একথাও 
সহজে বোবা! যায় যে, কোন বিশেষ তাপমাত্রায় এক কিলোগ্রাম ভরের কোন বস্তুর 
মধ্যে যে পরিমাণ তাপ আছে, একই পদার্থের দু’ কিলোগ্রাম ভরের একটি quz মধ্যে 
তার দিগুণ পরিমাণ তাপ থাকবে। 

সুতরাং, তাপ = তাপমাত্রার পরিবর্তন বা, Qet 


এবং, তাপ = বস্তুর ভর বা, Q=m 
অতএব, Clio ( বস্তুর ভর ) X( তাপমাত্রার পরিবর্তন ) 
বা, Qeem Xe 
Q=Sxmxt E m wee (1) 


এখানে S একটি fears, তাকে আপেক্ষিক তাপ ( specitic heat ) ata | 
5 এর মান বিভিন্ন পদার্থের ay ভিন্ন ভিন্ন হয়। জলের ক্ষেত্রে 5 এর মান 
সর্বাধিক i 

জলের S বা আপেক্ষিক তাপ এর মান ‘এক’ ধরা হয়। অর্থাৎ একক ভরের 
জলের তাপমাত্রা এক ডিগ্রী বৃদ্ধি করতে একক পরিমাণ তাপ লাগে । এর থেকে 
0 বা তাপের পরিমাণের একক নির্ধারিত করা হয়েছে। 

সি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে তাপের এককের নাম ক্যালরি ( Calorie )। এক 
গ্রাম জলের তাপমাত্রা এক ডিগ্রী সেন্টিগ্রেড বৃদ্ধি করতে বে পরিমাণ 
তাপের প্রয়োজন হর তাকে এক ক্যালরি ভাপ বলে | 

এফ, পি এস্‌. পদ্ধতিতে এক পাউণ্ড জলের তাপমাত্রা এক ডিগ্রী ফারেন- 
হাইট বৃদ্ধি করতে যে পরিমাণ তাপের প্রয়োজন mq তাঁকে এক বৃটিশ 
থার্সাল একক ( British Thermal Unit ) সংক্ষেপে B. T. U. তাপ বলে। 
এক লক্ষ B. T. U, তাপকে বলে এক *ITf ( Therm ). 
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তাপের একটি মিশ্র একক প্রচলিত আছে । তার নাম সেন্টিগ্রেড তাপ একক 
( Centigrade Heat Unit ) সংক্ষেপে C. H. U.| এক পাউণ্ড জলকে এক 
ডিগ্রী সেট্টিগ্রেড গরম করতে যে তাপ লাগে, তাকে এক C. H. U. তাপ বলে । 

এম্‌-কে-এম্‌ পদ্ধতিতে তাপের একক হচ্ছে কিলোক্যালোরি ( Kilocalorie ) 1 
এক কিলোগ্রাম জলের তাপমাত্রা এক ডিগ্রী সেটিগ্রেড বৃদ্ধি করতে যে তাপ লাগে, 
তাকে এক কিলোক্যালোরি তাপ বলে। 1 কিলোক্যালোরি=1000 ক্যালরি। 


1 B. Th. U, তাপ=1 Ib. জলের তাপমান্র। LF বৃদ্ধি করতে প্রয়োজনীয় তাপ 
=4536gm , " $C, » 4 5 
= 4536X Calories 
= 252 Calories তাপ 

2.2. আপেক্ষিক ভাপ ( Specific Heat ) 

(1 নং সমীকরণ হ'তে, S=Q যখন, m=1let=1 

অর্থাৎ, কোন পদার্থের এক গ্রাম exce এক ডিগ্রী সেণ্টিগ্রেড উষ্ণ 

করতে যে পরিমাণ তাপ লাগে তাকে এঁ পদার্থের আপেক্ষিক ভাপ 
(Specific heat) বলে । এরূপ সংজ্ঞা লিখলে, আপেক্ষিক তাপের একক হবে 
calorie per gm. per C. 
আপেক্ষিক তাপ হতে বিভিন্ন পদার্থের সমপরিমাণ বস্তুকে সমান উষ্ণ করতে যে 
তাপ লাগে তার EI তুলনামূলক ধারণ। পাওয়া যায়। আপেক্ষিক তাপের প্রকৃত 
সংজ্ঞা হ'ল: যে কোন পরিমাণ কোন পদার্থের ভাপমাত্র। যে কোন 
পরিমাণে বৃদ্ধি করতে যে তাপ লাগে এবং সমপরিমাণ জলের তাপমাত্রা 
সম্পরিমাণে বৃদ্ধি করতে যে ভাপ লাগে সেই দুই তাপের অনুপাতকে সেই 
পদার্থের আপেক্ষিক তাপ (Specific heat) বলে। এই সংজ্ঞা অনুযায়ী 
আপেক্ষিক তাপ একটি সংখ্য! মাত্র, এর কোন একক নেই। নেই পদার্থের 
আপেক্ষিক তাপ 
_ à পদার্থের M ভরের তাপমাত্রা" ডিগ্রী বৃদ্ধি করতে যে তাপ লাগে 
M ভরের জলের তাপমাত্রা c ডিগ্রী বৃদ্ধি করতে যে তাপ লাগে 
_ 2 পদার্থের l gm. ভরের তাপমাত্রা VC বুদ্ধি করতে যে তাপ লাগে 
1 gm. জলের তাপমাত্রা 1°C বৃদ্ধি করতে যে তাপ লাগে 
aa পদার্থের lgm ভরের তাপমাত্রা! 10 বুদ্ধি করতে যে তাপ লাগে। 

তামার আপেক্ষিক তাপ '09 বলতে বোঝায় যে 1 gm. তামার তাপমাত্রা 1°C 

বুদ্ধি করতে 09 ক্যালরি তাপ লাগে। অথবা Lib তামার statal IF বৃদ্ধি 
করতে :09 B. Th. U. তাপ লাগে। 
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3.3. sitats ( Thermal Capacity) ও জলসম ( Water 
Equivalent ). 
কোন বস্তুর ভাপমীত্র। VC বৃদ্ধি করতে বে তাপ লাগে তাকে বস্তুটির 
ভাপশ্রাভিত। ( Thermal Capacity ) বলে ! qafa ভর m. gm. এবং বস্তুটি 
বে পদার্থে গঠিত তার আপেক্ষিক তাপ 5 হ'লে, তার তাপমাত্রা 10 বৃদ্ধি করতে 
mxSx1*3 mS ক্যালরি তাপ লাগবে । অর্থাৎ 
তাপগ্রাহিতা 703 ক্যালোরি ... (2) 
কোন বস্তর ভাপমাত্র। LC বৃদ্ধি করতে বে পরিমাণ তাপ লাগে, সেই 
তাপে যে পরিমাণ জলের ভাপমাত্র। 10 বৃদ্ধি কর! বার, সেই পরিমাণ 
জলকে বস্তুটির জলসম ( Water equivalent ) বলে । কোন বস্তুর ভর m. 
gm e তার আপেক্ষিক তাপ Sga qaba তাপমাত্রা 1০ বুদ্ধি করতে mS 
ক্যালোরি তাপ লাগে। এখন এই mS ক্যালোরি তাপে mS gm. জলের তাপমাত্রা 
1°C বৃদ্ধি পাবে । emt 
জলসম = mS গ্রাম S E (3) 
3.4. তাপের পরিমাপের গুল নীতি (Principle of Calorimetry). 
আমরা জানি যে ভিন্ন তাপমাত্রায় ছুটি qu পরস্পরের সংস্পর্শে রাখলে, উচ্চতর 
তাপমাত্রার বস্তুটি হতে নিম্নতর তাপমাত্রার বস্তুটির দিকে তাপ প্রবাহিত হতে থাকে। 
এর ফলে উঞ্ণতর বস্তুর তাপমাত্র। কমতে থাকে এবং শীতলতর বস্তুর তাপমাত্রা বাড়তে 
থাকে । পরিশেষে উভয়ের তাপমাত্রা সমান হয়ে যার এবং তখন তাপের প্রবাহ বন্ধ 
হয়ে যায় । এখানে বিশেষ দ্রষ্টব্য এই যে উষ্ণ aw থেকে যতটা তাপ নির্গত হয়েছে 
শীতল বস্তুটি ঠিক ততটা তাপ গ্রহণ করেছে। অর্থাৎ বজিত তাপ গৃহীত তাপ | 
অবশ্য বাস্তব ক্ষেত্রে হয়তো কিছু পরিমাণ তাপ বিকীরণ ইত্যাদি কারণে বাইরে 
হাওয়ায় বেরিয়ে গেছে কিন্তু সেটা আমরা ধর্তব্যের মধ্যে নিচ্ছি না। 
যদি উষ্ণতর বস্তুর ভর m,, আপেক্ষিক তাপ s, ও প্রাথমিক তাপমাত্রা! t; হয় 
এবং শীতল বস্তুর ভর mo, আপেক্ষিক তাপ 52 ও প্রাথমিক SLATE to হয় এবং 
তাপের আদান প্রদানের ফলে পরিশেষে উভয়ের সাধারণ তাপমাত্র। t হয় তাহলে, 
উঞ্ণতর বস্তু কর্তৃক বজিত wi —mis; (ti 0) 
শীতলতর বস্তু কর্তৃক গৃহীত তাপ =m252 (t-te) 
এখন, যেহেতু বজিত তাপ=গৃহীত তাপ 


mis) (t; —t)= [0298 (t ~te) 
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এটিই হ'ল তাপের পরিমাপের গণনার TANS 1 বলা বাহুল্য যে যদি দুটির 
পরিবর্তে বিভিন্ন তাপমাত্রায় অনেকগুলি বস্তুকে পরস্পরের সংস্পর্শে রাখা হ্য়, 
তাহলেও পরিশেষে তারা সকলেই একটি স্থির তাপমাত্রায় পৌছাবে। যে যে Gur 
প্রাথমিক তাপমাত্রা এই অস্তিম (final) তাপমাত্রার চেয়ে বেশী ছিল তার প্রত্যেকেই 
কিছু কিছু তাপ হারাবে এবং অঙ্কদিকে যে যে বস্তুর প্রাথমিক তাপমাত্রা এই অস্তিম 
তাপমাত্রার চেয়ে কম ছিল তারা প্রত্যেকেই কিছু কিছু তাপ লাভ করবে | এক্ষেত্রে 
মোট afes তাপ ও মোট গৃহীত তাপ সমান হবে | 


3:5. ক্যালোরিমিটার ( Calorimeter ). 

উপরোক্ত সিদ্ধান্ত অনুসারে তাপের পরিমাপ এবং বিভিন্ন পদার্থের আপেক্ষিক 
তাপ ইত্যাদি fata করার জন্য পরীক্ষাগারে একটি সাধারণ যন্ত্র ব্যবহার করা হয়, 
তার নাম ক্যালোরিমিটার i 

একটি ক্যালোরিমিটার বস্তুত একটি ছোট তাত্রনিগ্িত বেলনারুতি পাত্র (0) ছাড়া 
আর কিছুই নয় (চিত্র 3.17 )। ক্যালোরিমিটারের ওপরে সাধারণত: একটি orat 
লাগান থাকে যাতে ছুটি ছিদ্র আছে। একটি 
ছিদ্রের মধে দিয়ে ক্যালোরিমিটারের মধ্যে একটি 
থার্শোমিটার (T) ঢোকান থাকে । অন্য ছিদ্রের 
মধ্যে দিয়ে ক্যালোরিমিটারের মধ্যস্থ তরলকে 
নাড়াচাড়া করার জন্য একটি তারের নাড়ানি 
(stirrer ) (S) ঢোকান থাকে | বাইরে থেকে 
যাতে তাপ ভিতরে ঢুকতে ন! পারে বা ভিতর চিত্র 317 
থেকে যাতে তাপ বেরিয়ে যেতে না পারে সেজন্য ক্যালোরিমিটারকে একটি কাঠের 
ata (W) বা অপরিবাহী কোন বেষ্টনীর মধ্যে রাখা হয়। 

পরীক্ষার সময়ে প্রথমেই ক্যালোরিমিটারের ভর মেপে নেওয়া হয়। এই ভরকে, 
ক্যালোরিমিটার যে পদার্থে তৈরী অর্থাৎ তামার আপেক্ষিক তাপ দিয়ে গুণ ক'রে 
ক্যালোরিমিটারের জলসম বার ক'রে নেওয়া হয়। ক্যালোরিমিটারের জলসম W gm. 
হলে ধরে নেওয়া যেতে পারে যে ক্যালোরিমিটারের পরিবর্তে W gm. জল রয়েছে। 
carey বেশীর ভাগ ক্ষেত্রেই ক্যালোরিমিটারে জলই ভরা! হয়, সেজন্য এই উপায়টি বেশ 
সুবিধাজনক | যদি mgm. জল থাকে তাহলে সোজাসুজি এর সঙ্গে ক্যালোরি- 
মিটারের জলসম যোগ ক'রে ধরা যায় যে ( W+m) gm. জল রয়েছে। তাহলে 
ক্যালোরিমিটারের কথা আলাদাভাবে আর চিন্তাই করতে হয় না। 

3 
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36. কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক ভাপ fda ( Determination of 


specific heat of a solid ). 


প্রথমে একটি ক্যালোনিমিটার নিয়ে তাকে পরিন্কার ক'রে এবং শ্তকনো৷ করে মুছে 
তার ওজন নেওয়া হ’ল । এবার ক্যালোরিমিটারে প্রায় অর্ধেক পরিমাণ জল নিয়ে 
আবার ওজন করা হ'ল। এই ওজন থেকে প্রথম ওজন বিয়োগ ক'রে জলের ভর 
পাওয়া যাবে । থার্শোমিটারের সাহায্যে এই জলের প্রাথমিক strata দেখে 
নেওরা হ’ল। এখন যে পদার্থের আপেক্ষিক তাপ Fee করতে হবে সেই পদার্থের 
এক টুকরা! বস্তু নিয়ে তার ওজন নেওয়া! Val বস্তটিকে এবার একটি বাষ্প প্রকোষ্ঠে 
রেখে তাকে বাপ্পের তাপমাত্রায় গরম করা হ'ল এবং একটি থার্মোমিটারের সাহায্যে 
তার তাপমাত্রা দেখে নেওয়া হ 
মিটারে জলের মধ্যে ফেলে দিয়ে নাড়ানির সাহায্যে জলকে নাড়াচাড়া করা হ’ল যাতে 
তাপ সব জায়গায় স্থযমভাবে ছড়িয়ে পড়ে। 
জলের সর্বোচ্চ স্থির তাপমাত্রা দেখে নেওয়া হ’ল। 
আপেক্ষিক তাপ গণনা করা যেতে পারে, 


ধরা যাক, ক্যালোরিমিটারের ভর = gm 
তামার আপেক্ষিক তাপ= s’ 
জলের ভর- gm 
প্রাথমিক তাপমাত্রা=£,°0 
বস্তুর ভর = gm 
গরম বস্তুটির তাপমাত্রা = 120 
বস্তুর আপেক্ষিক তাপ-$ 
মিশ্রণের সর্বোচ্চ তাপমাত্রা = eC 

অতএব গরম qu কৰ্তৃক বজিত তাপ =ms (te Et) 


জল ও ক্যালোরিমিটার কর্তৃক গৃহীত SIt=w(t—t,)-+m’s(t—t,) 
=(w+m’s’)(t—t,) | 


থার্মোমিটারের সাহায্যে এবার এই 
উপরোক্ত পরীক্ষ। হতে famea 


যেহেতু বজিত তাপ-গৃহীত তাপ 
ms (tg~t)= (w+m‘s)(t— ti) 


e m^^(t- e) 
বা 
5 ECT o a eee eee E (4) 


'ল। গরমবন্্টিকে বাপ্প-প্রকোষ্ঠ হতে দ্রুত ক্যালোরি- C 
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3.7. তরল পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণর (Determination of 
specific heat of a liquid ). 
কঠিন ও তরল পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়ের পরীক্ষা কার্যত একই । 
প্রভেদের মধ্যে এক্ষেত্রে ক্যালোরিমিটারে জলের বদলে পরীক্ষণীয় তরল নেওয়া হয় 
এবং আপেক্ষিক তাপ জানা আছে এমন একটি কঠিন বস্তুকে বাম্প-প্রকোষ্ঠে গরম 
ক'রে এ তরলের মধ্যে ফেলে সবৌচ্চ স্থির তাপমাত্রা দেখে নেওয়া হয়। নিম্নরূপ 
তরলের আপেক্ষিক তাপ গণনা কর! হয়, 
ধরা যাক, ক্যালোরিমিটারের ভর- m/ gm 
তামার আপেক্ষিক তাপ-$ 
পরীক্ষণীয় তরলের ভর- m gm 
তরলের আপেক্ষিক তাপ-$ 
প্রাথমিক তাপমাত্রা- tı°C 
বস্তটির ভর- m, gm 
বস্তটির আপেক্ষিক তাপ- s, 
গরম বস্তুটির তাপমাত্রী- to°C 
অতএব মিশ্রণের সর্বোচ্চ তাপমাত্রা ০ 
গরম বস্তু কতৃক বজিত তাপ- mis (ts —t) 
তরল ও ক্যালোরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ- ms(t—ty)-+m‘s(t— t) 
যেহেতু গৃহীত তাপ = বঞ্জিত তাপ 
ms (t—t,)+m‘s’ (t—ti)=m,s, (t4— t) 
বা ms (t—t,)= mis; (to — t) - ms (t~t) 
৪0757 (to — € 7 m^s^ (t— t) 
m(t— ti) 
3.8. ক্যালোরিমিটারের সাহায্যে তাপমাত্রা নির্ণয় ( Determination 
of temperature by Calorimeter ). 
সাধারণ পারদ থার্মোমিটারের Cats বাহিরে কোন তাপমাত্রা যা সরাসরি 
ধথার্মোমিটারের সাহায্যে মাপা সম্ভব নয়, একটি ক্যালোরিমিটারের সাহায্যে ও 
তাপমাত্রা সহজেই নির্ণয় করা যায়। উপরোক্ত যে পদ্ধতিতে কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক 
তাপ নির্ণয় করা হয় সেই একই পদ্ধতিতে প্রয়োজন হ’লে. তাপমাত্রা মাপা যায় | 
আপেক্ষিক তাপ জানা আছে এমন পদার্থের একটি quqecs যে উষ্ণত| মাপতে 


(5) 
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হবে সেই উষ্ণতায় গরম করতে হবে | তারপর গরম বস্তটিকে ক্যালোরিমিটারে জলের 
মধ্যে ফেলে মিশ্রণের সর্বোচ্চ তাপমাত্র। দেখে নিতে হবে। ক্যালোরমিটারে জলের 
পরিমাণ এমন নিতে হবে যে অন্তিম সর্বোচ্চ তাপমাত্রা থার্ষোমিটারের Tuba 
মধ্যে থাকে | 

গরম বস্তুটি কর্তৃক ase তাপ এবং ক্যালোরিমিটার ও জল কতৃক গৃহীত তাপ 


পরস্পর সমান, ক্যালোরিমিটারের এই qa নীতির ওপর ভিত্তি ক'রে নির্ণের তাপমাত্রা 
গণনা করা যায়। 


গ্াণিভিক উদ্বীহরণ__ 

1. 122°C উষ্ণতায় 100 গ্রাম ভরের একটি বস্তুকে একটি তামার ক্যালোরি- 
মিটারে 28°C উষ্ণতার 309 গ্রাম জলের মধ্যে ফেল! হ’ল এবং দেখা গেল যে 
মিশ্রণের সাধারণ উষ্ণতা হ’ল 30°C. ক্যালোরিমিটারের ভর 50 গ্রাম ও তামার 
আপেক্ষিক তাপ 009 হ’লে aaia আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় কর । [ A body of 
mass 100 gms. is heated to 122°C and is dropped into 300 gms. s 
of water at 28°C contained in a copper Calorimeter of mass 50 
gms. Ifthe final common temperature is 30°C and sp. heat of 
copper is 0'09. Calculate the sp. heat of the material of the 
body ]. 

ক্যালোরিমিটারের ভর=50 gws., আঃ তাপ-0:09, জলের ভর = 300 sm, 
BHwI=28°C. 

qaa ভর = 100 gms., বস্তুর উষ্ণতা _1220, আঃ তাপ-$ 

মিশ্রণের অন্তিম উষ্ণতা 30°C 

জল ও ক্যালোরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ 

= 300 x (30 - 28) + 50 x ‘09 x (30 — 28) 
=300x2+45xX2=609 cal. 

বস্তু কর্তৃক বঞ্জিত তাপ = 100 xs x (122 — 30) 9200 s cal. 

যেহেতু বজিত তাপ-গৃহীত তাপ 
9200 s=609 


_ 609 
বা s= 9200 = 066 


(মনে করি ) 
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2. 054 আঃ তাপ ও 29°C উষ্ণতার একটি তরল 0:36 আঃ তাপ ও 11°C 
উষ্ণতায় আর একটি তরলের সহিত কি অনুপাতে মিশ্রিত করলে, মিশ্রণের অস্তিম 
উষ্ণত! 17°C হবে ? [ In what proportion a liquid of sp. heat 0°54 and 
at temperature 29°C is to be mixed with another liquid of 
sp. heat 0°36 and at temperature 11°C so that the final temperature 
of the mixture is 17°C ? ] 

প্রথম তরলটির ভর= ৷; gm. (মনে করি ), আঃ তাপ "54, উষ্ণতা - 29°C 

দ্বিতীয় তরলটির ভর 29 sm. ( » ) আঃ তাপ-'36, উষ্ণতা 110 

মিশ্রণের অন্তিম উষ্ণতা = 17°C 

প্রথম তরল কর্তৃক বজিত তাপ- mi ৯:54 x (29-17) =m, x 54 X 12 cal. 

দ্বিতীয় তরল কর্তৃক গৃহীত তাপ o m, x36 X (17 - 11) =m: x 36 X 6 cal. 

যেহেতু afas তাপ = গৃহীত তাপ 
m; ১:54 ৮125 x 36x 6 
m, 36x6 1 
m, 54x12 8 
অর্থাৎ প্রথম ও দ্বিতীয় তরলের অন্থপাত 01 £10০-] £3 
3. 40 গ্যালন জলকে 50°F থেকে 130°F গরম করতে কত কয়লা পোড়াতে 
হবে? করলার তাপ উৎপাদন ক্ষমতা 8000 বৃটিশ থার্মাল একক প্রতি পাউণ্ডে এবং 
উৎপন্ন তাপের পঞ্চাশ শতাংশ মাত্র কাজে লাগে । [ How much coal is needed 
to heat 40 gallons of water from 50°F to 1°0°F ? Heat of combus- 
tion of the coal is 8000 B. Th. U. per Ib. of which 50% is useful in 
heating water. 1 gallon of water=10 lbs J. 
জলের ভর = 40 gallon=40x10 1. উষ্ণতা বৃদ্ধি = = 130-50 50°F 
প্রয়োজনীয় তাপ =40% 10৯80 B. Th. U. of heat. 


প্রতি পাউণ্ড কয়লায় উৎপন্ন তাপ = 8000 B. Tb. U. 
50% তাপ নষ্ট হয়, স্থতরাং কার্যকরী তাপ = 8000 % 70, = 4000 B.Th.U. 


40 x 10x 80 
4000 নিস 


3:9. গ্যাসের আপেক্ষিক ভাপ ( Specific heat of gases ). 


কঠিন ও তরল পদার্থের TT আপেক্ষিক তাপের যে সংজ্ঞা দেওয়া হয়েছে, সহজেই 
দেখা যায় যে গ্যাসীয় পদার্থের ক্ষেত্রে তা ঠিক প্রযোজ্য নয়। একটা বদ্ধপাত্রে কিছু 


প্রয়োজনীয় কয়লা 
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পরিমাণ গ্যাস রয়েছে । এখন বদি হঠাৎ চাপ বাড়িয়ে তার আয়তন সঙ্কুচিত করা 
হয়, তাহ'লে তার Stal বাড়বে । এক্ষেত্রে বাইরে থেকে কোন তাপ সরবরাহ 
ছাড়াই তাপমাত্রা বৃদ্ধি পেয়েছে | সুতরাং পূর্বের সংজ্ঞ! অনুযায়ী গ্যাপের আপেক্ষিক 
তাপ হবে “Sw, কারণ 

গৃহীত ett 0 E 
SIX তাপমাত্রা বৃদ্ধি sax তাপমাত্রা বৃদ্ধি 

আবার বদ্ধপাত্রে কিছু পরিমাণ গ্যাস নিয়ে হঠাৎ চাপ কমিয়ে যদি তার 
আয়তন প্রসারিত করা হয়, তাহলে তার.তাপমাত্রা কমে যাবে। এখন বাইরে থেকে 
প্রয়োজন মত তাপ সরবরাহ ক'রে এই তাপমাত্রা হ্রাস বন্ধ করা! যেতে পারে। 
এক্ষেত্রে বাইরে থেকে তাপ সরবরাহ করা হ’ল অথচ তাপমাত্রা বুদ্ধি পেল না। 
স্থতরাং পূর্বের সংজ্ঞা অনুযায়ী গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ হবে “অনন্ত”, কারণ 


আপেক্ষিক তাপ- 


আপেক্ষিক তাপ = রা = 
ভর * তাপমাত্রা বৃদ্ধি ভর» 
সুতরাং গ্যাসের ক্ষেত্রে তাপের আদান-প্রদান, তার বাহক অবস্থা অর্থাৎ চাপ 
ও আয়তনের ওপর যথেষ্ট নির্ভর করে। একারণে গ্যাসের দুটি আপেক্ষিক তাপ 
রয়েছে, একটি স্থির চাপে এবং অপরটি স্থির আয়তনে | 
চাপ অপরিবতিত রেখে এক গ্রাম গ্যাসের তাপমাত্রা এক ডিগ্রী সেটটি গ্রেড বৃদ্ধি 


করতে যে তাপ লাগে তাকে গ্যাসের স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপ ( specific 
heat at constant pressure ) C, বলে | 


আয়তন অপরিবর্তিত রেখে এক গ্রাম গ্যাসের তাপমাত্রা! এক ডিগ্রী সে্টিগ্রেড 
বৃদ্ধি করতে যে তাপ লাগে তাকে গ্যাসের স্থির আয়তনে আপেক্ষিক তাপ 
( specific heat at constant volume ) C, বলে। 
এই ছুই আপেক্ষিক তাপের অনুপাতকে রাশি দ্বারা প্রকাশ করা হয়। বিভিন্ন 
গ্যাসের ক্ষেত্রে v এর মান fes fea! গ্যাসের বাহিক ব্যবহারে অনেক ক্ষেত্রেই 
দেখা যায় যে এই রাশিটির বিশেষ গুরুত্ব রয়েছে। 
C, 


yom 


3.10. Cr eC. এর সম্পর্ব( Relation.between C, and C, ). 


আমরা জানি যে কোন বস্তুকে তাপ দিলে তার অভ্যন্তরীণ কণাগুলির গতিশক্তি 
বৃদ্ধি পায়। স্থির চাপে কোন গ্যাসকে তাপ দিলে তাপমাত্রা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে তার 
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আয়তনও বুদ্ধি পায়। এই আয়তন বৃদ্ধির as যে ক্রিয়া সম্পাদিত হয় তার জন্ত 
কিছু তাপের প্রয়োজন। JE এক্ষেত্রে গ্যাসকে যে তাপ প্রদান Fal হয় তার 
এক অংশ অভ্যন্তরীণ কণাগুলির গতিশক্তি বৃদ্ধি করে এবং অপর অংশ বাহিক ক্রিয়ার 
ws প্রয়োজনীয় শক্তি সরবরাহ করে। কিন্ত আয়তন অপরিবতিত রেখে তাপ দিলে 
সম্পূর্ণ তাপ-ই অভ্যন্তরীণ কণাগুলির গতিশক্তি বৃদ্ধি করতে অর্থাৎ তাপামাত্রা বৃদ্ধি 
করতে কাজে লাগে। স্ৃতরাং স্থির আয়তনে strate বৃদ্ধির চেয়ে স্থির চাপে 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি করতে অধিক পরিমাণ তাপ প্রয়োজন হয়। অর্থাৎ Cp >C এবং 
C,-C,=1 gm. গ্যাসের তাপমাত্রা 10 বৃদ্ধি করতে স্থির চাপে গ্যাসের 
আয়তন বৃদ্ধির জন্য যে বাহিক কার্য সম্পাদিত হয় তার জন্ত প্রয়োজনীয় তাপ, 
Ww 


T 
W = কার্য J = তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংক। 
তাপ প্রদানের ফলে আবদ্ধ গ্যাসের প্রগারণের wg পিস্টনটি যদি A থেকে B তে 
সরে যায় (চিত্র 3:18), তাহ'লে স্থির চাপে গ্যাস 
কর্তৃক সম্পাদিত কাধ, 


W সবল» সরণ 
=PX4Xx, i ! 
৮-স্থির চাপ, “= পিস্টনের ক্ষেত্রফল, £=সরণ Sey 
ড/-০৮(৬০- ৬1), চিত্র 318 


৭১৫. আয়তন বৃদ্ধি V,— Vr 
R R 
কিন্তু, PV. cM T. ও ৮৬২ 


R= গ্রাম আণবিক গ্যাস FIF, M=আণবিক গুরুত্ব, T, -Tı =তাপমাত্ৰ। 


বৃদ্ধি-10. 
V.-V IPR: 
Cp C JEU. ) EEG -TU- 
9 Me, Me, =È a CeCe »- e £6 


Cpe C, কে যথাক্রমে স্থির চাপে ও স্থির আয়তনে গ্যাসের গ্রাম আণবিক 
আপেক্ষিক ভাপ ( gram molecular specific heat ) বলে। 
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গাণিতিক উদাহরণ-_ 

প্রমাণ চাপ ও Geeta 1 লিটার .হাইড্রোজেনের ভর 00896 গ্রাম। স্থির 
চাপে ও স্থির আয়তনে প্রতিগ্রাম হাইড্রোজেনের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 3400 
ও 24111 তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংকের মান নির্ণয় কর। (g=981 cm/sec?, 
পারদের ঘনত্ব _.136 gm/cc) [One litre of hydrogen at N.T.P. 
weighs 0°0896 gm. The specific heat of hydrogen per gm.at 
constant pressure and volume are 3:409 and 2'411 respectively. 
Calculate the value of J. Given g=981 cm/sec? and density of 
mercury =13'6 gm/c.c. ]. 

P(V,-V 
আমরা জানি, J= 02 


Cp=3'409, C,=2'411, P=76x13'6x 981=1 014 x 10° 
Va- V4 51'C তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে ] gm Hs এর আয়তন বৃদ্ধি 


81000 T 
0896 *373*1 cc.=40°88 c.c. 


ja L014 x 10° x 40°88 _ 1014x4088 oo 
৪002 5998৮ ৮2 
74154 x107 ergs/cal. 


3:11. C fac: ‘afa পদ্ধতি ( Determination of C,—Joly's 
method ). 


সম্পূর্ণ একই রকমের ছুটি তামার গোলক 4, ও B একটি তুলাযস্ত্রের of পাল্লা 
a ও b হতে একটি বাষ্প প্রকোষ্ট 

১ এর মধ্যে ঝুলিয়ে রাখা হয়েছে 

á 4 ( foa—3'19) | বাপ্পের প্রবেশ ও 

নির্গমের জন্য বাপ্প-প্রকোষ্ঠে একটি 
আগম নল I ও একটি নির্গম 
নল O রয়েছে । বাশ-প্রকোষ্টে 
প্রবেশ পথের মুখে ছুটি ঢাকনা 
H, ও He, এবং একটি ভাপ 
উৎপাদনকারী তার C রয়েছে! 
তামার গোলক ছুটিতে বাদ্প 


চিত্র 3:19 হতে ঘনীভূত জল ধরে রাখার 
জন্য গোলক ছুটির নীচে ছুটি পাত্র P. ও P, IAT | 


Y 
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প্রথমে A গোলকটিকে পরীক্ষণীয় গ্যাসে efe ক'রে B গোলকটিকে yw রেখে 
বাম পালায় ওজন চাপিয়ে গ্যাসের ভর (M) দেখে নেওয়া Val ঘরের তাপমাত্রার 
(৮০) পাঠ নিয়ে বাঞ্প-প্রকোষ্টের মধ্যে বাষ্প পাঠান হ'ল। গোলকঘয়ের তাপমাত্রা 
বুদ্ধি পেয়ে বাপ্পের তাপমাত্রা 100°C পৌছাবে। এই তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য 
প্রয়োজনীয় তাপ, কিছু পরিমাণ বাষ্প জলে পরিণত হ'য়ে যে তাপ বর্জন করবে তার 
থেকে পাওয়া যাবে। স্প্টত:ই আবদ্ধ গ্যাসের জন্য ৮) পাত্রে, Po পাত্রের চেয়ে 
কিছুটা বেশী জল সঞ্চিত হবে। বাম পাল্লায় ওজন চাপিয়ে এই অতিরিক্ত সঞ্চিত 
জলের পরিমাণ (m) দেখে নেওয়া হ'ল | 

আবদ্ধ গ্যাস কর্তৃক গৃহীত তাপ =MC, (100 - t) cal. 

বাষ্প কর্তৃক বজিত তাপ =mL 
এখন, MCA(100-t)=mL ~. Crm bMS 


B গোলকটি sfe ক'রে ও A গোলকটিকে শূন্য রেখে ঠিক আগের মত পাঠ নিয়ে 
আর একবার C, নির্ণয় করা হ’ল। এই ছুই মান হতে ৩” এর গড় মান নির্ণয় 
করতে BCA | 

3.12. C. নির্ণর 2 ‘রেণো’র পদ্ধতি (Determination of ০৮ 
Regnault’s method ). 

একটি বড় ট্যাঙ্ক A এর মধ্যে অধিক চাপে পরীক্ষণীয় গ্যাসকে ভরে রাখা 
হয়েছে। এই গ্যাস B পাত্রে গরম তেলের মধ্যে নিমজ্জিত কুগুলাক্কৃতি নলের মধ্যে 


চিত্র 3°20 
দিয়ে প্রবাহিত হ’য়ে স্থির চাপে ক্যালোরিমিটার C এর মধ্যে নিমজ্জিত কুগুলাকৃতি 
নলের মধ্যে প্রবেশ করছে (চিত্র 3:20) | এই গরম গ্যাস ক্যালোরিমিটারের ঠাণ্ডা 
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জলের মধ্যে নিমজ্জিত নলের মধ্য দিয়ে কিছুক্ষণ যাবার ফলে এঁ জলের তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি পায় এবং এই গ্যাস নির্গত হবার সময় ঠাণ্ডা হয়ে এ একই তাপমাত্রায় পৌছায় । 
F Stas, 5 এর সাহায্যে ট্যাঙ্ক A হতে গ্যাস প্রবাহের হার নিয়ন্ত্রিত করা হয়। 
এবং ম্যানোমিটার My এর সাহায্যে লক্ষ্য রাখা হয় যাতে এই প্রবাহিত গ্যাসের 
চাপ অপরিবতিত থাকে । থার্মোমিটার T, গরম গ্যাসের তাপমাত। ও থার্মোমিটার 
To ক্যালোরিমিটার জলের তাপমাত্রা! নির্দেশ করে। তাপ যাতে সরাসরি B পাত্র 
হ'তে ক্যালোরিমিটারে ন! যেতে পারে সেজন্য একটি কাঠের পর্দা W রাখা হয়েছে। 
ম্যানোমিটার M, BITRA মধ্যস্থ গ্যাসের চাপ নির্দেশ করে। ট্যাস্কের মধ্যস্থ গ্যাসের 
তাপমাত্র। যাতে স্থির থাকে cay তাকে একটি বড় পাত্র R এর মধ্যে কোন 
অপরিবাহী পদার্থ দিয়ে ঘিরে রাখা হয়। 

একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ (M gm.) গ্যাস স্থির চাপে ক্যালোরিমিটারের মধ্যস্থ 
কুগুলীর মধ্যে দিয়ে পাঠালে, ধরা যাক, তাপমাত্রা 0,C হতে বৃদ্ধি পেয়ে 95০০ ex 
ধরা যাক, গরম গ্যাসের তাপমাত্রা অর্থাৎ T, থার্মোমিটারের পাঠ CC. 


. এক্ষেত্রে, ক্যালোরিমিটার ও জল কর্তৃক গৃহীত তাপ-স্থির চাপে গ্যাস FOF 
বজিত তাপ | 


(8) 


এখানে, w ক্যালোরিমিটারের জলসম, 2০-ক্যালোরিমিটারে জলের ভর | 
C, = Fea চাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ। 


প্রথমদিকে গ্যাসের তাপমাত্রা CC হতে 0,C ও শেষের দিকে tC হতে 92°C 


(+)৫০-০১-7৫০১(৮- চে 


পর্যন্ত হাস পায়। অতএব গড়ে গ্যাসের তাপমাত্র। CC হতে 18s Cad am 
পেয়েছে মনে করা যায়। 


চতুর্থ অধ্যার 
অবস্থার পরিবর্তন ( Change of State ) 


4.1. গীলন ও বাম্পীভবন ( Melting and Vapourisation ). 
তাপ প্রয়োগে পদার্থের অবস্থার পরিবর্তন ঘটে । এই পরিবর্তন ছুই প্রকার £ 


(s) গলন ও কঠিলীভবন-তাপ প্রয়োগে পদার্থের কঠিন হতে তরলে 
রূপান্তরিত হওয়াকে stai ( melting বা fusion ) বলে। এর বিপরীত প্রক্রিয়া 
অর্থাৎ তাপ নিফাশনে পদার্থের তরল হতে কঠিনে রূপান্তরিত হওয়াকে কঠিনীভবন 
( Solidification বা freezing ) বলে। 

যে নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় কোন কঠিন পদার্থ তাপ প্রয়োগে গ’লে তরলে পরিণত হয় 
তাকে & পদার্থের গলনাঙ্ক (Melting Point) বলে। যে নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় 
কোন তরল পদার্থ জমে কঠিনে পরিণত হয় তাকে এ পদার্থের Raig (Freezing 
Point ) বলে। বরফের গলনাঙ্ক 0০ ও জলের হিমাঙ্ক-ও OCI যে তাপমাত্রায় 
তাপ প্রয়োগ করলে কঠিন তরলে রূপান্তরিত হয় সেই একই তাপমাত্রার তাপ বার 
ক'রে নিলে তরল কঠিনে রূপান্তরিত হয়। অর্থাৎ সকল পদার্থের গলনাঙ্ক ও হিমাঙ্কের 
তাপমাত্রা একই I 


(3) বাষ্পীভবন ও ঘনীভবন-__তাপ exaten পদার্থের তরল হতে গ্যাসীয় 
অবস্থায় রূপান্তরিত হওয়াকে altsaa (Vapourisation) বলে। এর বিপরীত 
্রক্রিয়। অর্থাৎ তাপ নিষ্কাশন পদার্থের গ্যাসীয় অবস্থা হতে তরলে রূপান্তরিত 
হওয়াকে ঘনীভবন ( Condensation 31 Liquefaction )বলে। 


4.2. লীন তাপ ( Latent heat ). 


যখন আমর! জলকে গরম করতে থাকি তার তাপমাত্রা বাড়তে থাকে fee 
100°C তাপমাত্রায় পৌছালে যখন জল ফুটতে আরম্ভ করে তখন দেখা যায় তার 
তাপমাত্রা আর বাড়ছে না। অথচ আমরা আগের মতই জলকে গরম করে চলেছি। 
তাহলে এই তাপ কোথায় যাচ্ছে? স্পষ্টই বোঝা যাচ্ছে যে জলকে aI পরিণত 
করতে এই তাপের প্রয়োজন ,হচ্ছে। অর্থাৎ এই তাপ বাপ্পের মধ্যে লীন হয়ে 
রয়েছে। এখন বাপ্পকে পুনরায় জলে পরিবর্তিত করা হ'লে এই লীন-তাপ 
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বাষ্প হতে বেরিয়ে যাবে। অর্থাৎ বোঝা যাচ্ছে যে 100°C তাপমাত্রায় এক 
গ্রাম বাশ্পের মধ্যে এ একই তাপমাত্রায় এক গ্রাম জলের চেয়ে বেশী পরিমাণ 
তাপ FATE | 


ঠিক একই ভাবে কোন কঠিন পদার্থে তাপ প্রয়োগ করলে তার তাপমাত্রা 
বাড়তে থাকে কিন্তু তাপমাত্রা তার গলনাঙ্কে পৌছালে যখন কঠিন পদাথটি গলতে 
আরস্ত করে তখন দেখা যায় তার তাপমাত্রা আর বাড়ছে না। এই অবস্থায় যে 
তাপ দেওয়! হচ্ছে স্পষ্টই বোঝ! যাচ্ছে যে কঠিনকে তরলে পরিণত করতে এই 
তাপের প্রয়োজন হচ্ছে। এই তাপকে বলে গলনের লীন-ভাপ। 


কোন কঠিন পদার্থের এক গ্রাম ভরকে তার গলনাঙ্কে তাপমাত্রার কোন 
পরিবর্তন ন! ক'রে কেবলমাত্র গলা’ভে বে তাপের প্রয়োজন হয় তাকে ও 
পদার্থের গলনের লীন-ভাপ (Latent heat of fusion ) বলে। যেমন, 
বরফের গলনের লীন তাপ ৪0 Calories|gm. বলতে বোঝায় যে 0°0 তাপমাত্রার 
1 gm. বরফকে 80 Calories তাপ দিলে এ বরফ গ’লে জলে পরিণত হয় এবং 
উৎপন্ন জলের তাপমাত্রা-ও 0°C থাকে | 


কোন তরল পদার্থের এক গ্রাম ভরকে তার ক্ফুটনান্কে তাপমাত্রার 
কোন পরিবর্তন ন। ক'রে কেবলমাত্র গ্যাসীয অবস্থায় রূপান্তরিত করতে যে 
তাপের প্রয়োজন হয় তাকে এ পদার্থের বাম্পীভবনের লীন-ভাপ ( Latent 
heat of vapourisation ) বলে | যেমন stem বাপ্পীভবনের লীন-তাপ 537 
Calories/gm. বলতে বোঝায় যে 1000 তাপমাত্রায় 1 gm জলকে 537 


Calories তাপ দিলে এ জল atc পরিণত হয় এবং উৎপন্ন বাঞ্সের তাপমাত্রা-ও 
100°C থাকে | 


43. লীন-তাপের পরিমাপ ( Measurement of Latent Heat ). 
(ক) বরফের গলনের লীন-ভাপ নির্ণর e 


একটি ক্যালোরিমিটারের খালি অবস্থায় ওজন নিয়ে তাতে প্রায় অর্ধেক পরিমাণ 
জল নিয়ে আবার ওজন কর! হ'ল। একটি থার্মোমিটারের সাহায্যে এই জলের 
প্রাথমিক তাপমাত্রা দেখে, কয়েক টুকরা বরফ aft কাগজে শুকনো ক'রে মুছে এই 


জলের মধ্যে ফেলে দেওয়া হ’ল । নাড়ানির সাহায্যে এই জল ভালভাবে নাড়াচাড়া 
ক'রে মিশ্রণের নিয়তম তাপমাত্রা দেখে নেওয়া ga | ক্যালোরিমিটারটি পুনরায় ওজন 
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করে তার থেকে আগের ওজন বিয়োগ করে বরফের ভর fads করা Val এবার 
facet বরফের গলনের লীন-তাপ গণনা করা যেতে পারে, 
ধরা যাক, ক্যালোরিমটারের জলসম = w gm. 
জলের ভর লু gm. 
প্রাথমিক তাপমাত্রা 
বরফের SA=M gm 
বরফের গলনের লীন-তাপ =L Cal./gm. 
| অন্তিম তাপমাত্রা =teC 
ক্যালোরিমিটার ও জল কর্তৃক বজিত erp w(t;—to)--m(t; ta) 
=(w+m)(t; — t2) 
বরফ কর্তৃক গৃহীত তাপ = ML + M(t, —0)=ML+ Mts 
যেহেতু গৃহীত তাপ স্বজিত তাপ 
| ML+ Mts =(w+m)(tı — te) 
1,০7০) te e, ds E ৮০:01) 


(খ) জলের বান্পীভবনের লীন-ভীপ নির্ণয় £ 

| একটি ক্যালোরিমিটারের C খালি অবস্থায় ওজন নিয়ে তাতে প্রায় তিন চতুর্থাংশ 
| পরিমাণ জল নিয়ে আবার ওজন 
করা Val একটি থার্নোমিটারের 
সাহায্যে এই জলের প্রাথমিক 
তাপমাত্রা দেখে, একটি “বয়লার? 
থেকে কিছুক্ষণের wg এই জলের 
মধ্যে বাষ্প চালনা করা হ'ল। 
বয়লার’ থেকে বাপ্পবাহী নলকে 
সরাপরি ক্যালোরি মিটারের জলের মধ্যে 
ai ঢুকিয়ে তাকে একটি প্রতিষেধক 
- গ্রকোষ্ঠ (steam trap) S এর মধ্যে 
দিয়ে আন৷ হয় ( চিত্র-_3.21 ) যাতে 
বাপের সঙ্গে কোন জলীয় কণা চিত্র 3.21 

ক্যালোরিমিটারের মধ্যে চলে যেতে না পারে। বাপ চালন। বন্ধ করার সঙ্গে সঙ্গে 
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নাড়ানির সাহায্যে জলকে ভালভাবে নাড়াচাড়া ক'রে নিয়ে মিশ্রণের সর্বোচ্চ তাপমাত্রা 
দেখে নেওয়া Va) এবার নিষ্্রূপে বাপ্পীভবনের লীন-তাপ গণনা করা যেতে পারে, 
ধর! যাক, ক্যালোরিমিটারের জলসম =w gm 
জলের ভর =m gm. 
প্রাথমিক তাপমাত্রা! = tC 
বাষ্পের ভর =m gm, 
বাদ্পীভবনের লীন-তাপ =L 
অন্তিম তাপমাত্রা = 2০ 
ক্যালোরিমিটার ও জল কর্তৃক গৃহীত তাপ 
=w(te—t,)+mity—t,) =(w Fata fi) 
বাষ্প কর্তৃক afas তাপ =ML 4 M(100— ta), বাপ্পের তাপমাত্রা = 100°C 
যেহেতু PAS তাপ = গৃহীত তাপ 
ML + M(100— t5) =(w+m)(tə — t4) 
(৮7০8025000০) M0 (2) 
গাণিতিক Batza £ 


1. 0°C উষ্ণতায় 5 গ্রাম বরফ 30°C উষ্ণতায় 35 গ্রাম জলে ফেললে মিশ্রণের 
উষ্ণতা কত হবে? বরফের গলনের লীন-তাপ-৪0 ক্যালোরি প্রতি গ্রামে | [5 gms. 


of ice at 0°C is dropped into 35 sms of water at 30°C. Find the 
resultant temperature. ] 


জলের ভর -35 gms, জলের উষ্ণতা-300, 
বরফের ভর 5 gms, বরকের উষ্ণতা - O"C, মিশ্রণের উ্ণতা - CC ( মনে করি ) 
জল কর্তৃক বজিত তাপ =35 x (30 — t) Cal. 
বরফ কর্তৃক গৃহীত তাপ-_ 
(i) OC বরফ হতে 0°C জল, 5Xx80=400 Cal. 
(i) 0°C জল হতে cC জল, 5%(t-0)=5t Cal. 
সুতরাং মোট গৃহীত তাপ = 400--5t 
গৃহীত তাপ-বঞ্জিত তাপ, 


400+5t =35(30 — t) = 1050 — 35t 


বা 40t-650 t= S80 =16°25°C. 
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2. —20'C উষ্ণতায় lO গ্রাম বরফকে কতটা তাপ দিলে 100°C উষ্ণতায় 
বাষ্প পাওয়া যাবে? বরফের আপেক্ষিক তাপ ='5 ও লীন-তাপ =80 ক্যালোরি 
প্রতি গ্রামে এবং বাপ্পের লীন-তাপ =540 ক্যালোরি প্রতি গ্রামে । ! Find the 
amount of heat required to convert 10 gms. of ice at —20°C to 
steam at 100°C J. 


প্রয়োজনীয় তাপ-__ 
(i) —20°C বরফ হতে 0০ বরফ, 10x 5 x10— (— 20)] — 100 cal 
(i) O°C বরফ হতে 0°C জল, 10 x 80 = 800 cal. 


(ii) 0°C জল হতে 100°C জল, 10 x (100 — 0) = 1000 cal. 
(iv) 100°C জল হতে 100°C বাষ্প, 100 x 540 =54000 cal. 
" মোট প্রয়োজনীয় তাপ =100+800+1000+4+54000 =55900 cal. 
3. 60°C উষ্ণতায় 25 গ্রাম মোম একটি ক্যালোরিমিটারে 30°C উষ্ণতায় 220 
গ্রাম জলের মধ্যে ফেলা VAI ক্যালোরিমিটারের জলসম 22:5 গ্রাম, বরফের গলনাঙ্ক 
45°C, কঠিন ও তরল মোমের আঃ তাপ যথাক্রমে 0.3 ও 0'4, মোমের লীন-ভাপ 
40 ক্যালোরি প্রতি গ্রামে হ'লে, মিশ্রণের উষ্ণতা কত হবে ? [25 gms. of wax at 
60°C is dropped into 220 gms. of water at 30°C. Find the tempera- 
ture of the mixture. Sp. heats of solid and liquid wax are 0'3 
and 0'4 respectively, Latent heat of wax=40 cal/gm. Melting 
Point of wax=45°C and water equivalent of the calorimeter is 
225 gms. ] 
জলের ভর =220 gm, ক্যালোরিমিটারের জলসম = 2215 gm. 
প্রাথমিক উষ্ণতা =30°C, মনে করি মিশ্রণের উষ্ণতা ০০ 
জল ও ক্যালোরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ =(220+22:5) x (t — 30) cal. 
বজিত ভাপ-_ 
(i) 60°C কঠিন মোম হতে 45°C কঠিন মোম, 25x 3x (60-45) 
৯1125 cal. 
(i) 450 কঠিন মোম হতে 45°C তরল মোম, — 25x40 = 1000 cal. 
(iii) 45°C তরল মোম হতে ৮০ তরল মোম, 25x'Ax(45- t) 
=10(45-t) cal. 
মোট বৰ্জিত তাপ — 11254-1000 4- 10(45 — t) cal. 
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যেহেতু মোট গৃহীত তাপ -মোট বঞ্জিত তাপ 
242-5(t — 30) 1125 + 1000+10(45 - t) 
বা, 2425 t—7275 =1112'5 + 450 — 10t 
বা, 242/5t4 10t — 1562/5 + 7275 


ney EC EET 
qi, 252°5t=88375 ~ te চু" TI C 


44. stare বা হিমান্ক নিৰ্ণয় (Determination of Melting 


Point or Freezing Point ). 


আমরা জানি যে কোন কঠিন পদার্থকে তাপ দিতে থাকলে প্রথমে তার 
তাপমাত্রা বুদ্ধি পেতে থাকে এবং একটি বিশেষ তাপমাত্রায় পৌছালে যখন কঠিন 
পদার্থ তরলে রূপান্তরিত হতে থাকে সেই 
অবস্থান তাপ দিতে থাকলে-ও তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি পার না, এই প্রদত্ত তাপ গলন. 
প্রক্রিয়ার জন্য শক্তি যোগায় । এই বিশেষ 
তাপমাত্রাকে হিমাঙ্ক বা গলনাঙ্ক বলে। 
সম্পূর্ণ কঠিন পদার্থ তরলে রূপান্তরিত হবার 
পর আবার তাপমাত্রা বুদ্ধি পেতে 
আরম্ভ করে। 
একটি পরখ নলে (A) কিছুট! কঠিন 
পদার্থ নিয়ে তাকে গরম ক'রে গলিয়ে তার 
মধ্যে একটি থার্মোমিটার T ঢুকিয়ে রাখা 
হয়েছে (চিত্র 3.22)1 এই পরখনলটি 
একটি বীকারে (B) ডুবিয়ে রাখ! হয়েছে | 
পদার্থটির গলনাঙ্ক 100°C এর চেয়ে 
fia 322 কম হলে এই বীকারে জল ব্যবহার 
করা যেতে পারে। একটি বুনসেন বাতির সাহায্যে এই জল গরম করলে 
নলের মধ্যে কঠিন পদার্থটির তাপমাত্রা বৃদ্ধি পেতে থাকবে । একমিনিট বা 
আধমিনিট অন্তর এই থার্মোমিটারের- পাঠ নিয়ে সময়ের সঙ্গে তাপমাত্রার 
একটি লেখচিত্র আকা gai এই লেখচিত্র হতে গলনাহ্ক নিৰ্ণয় 
করা যায়। যে তাপমাত্রা কিছু সময় ধরে স্থির রয়েছে, সহজেই 
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বোঝা যাচ্ছে যে সেটাই হ'ল গলনাঙ্ক (চিত্র 3.23)! Rea উপরোক্ত গলিত 
তরল পদার্থ টিকে যদি ধীরে ধীরে ঠাণ্ডা হতে দেওয়া হয় এবং এক বা আধমিনিট পরে 
পরে আবার এ খার্যোমিটারের পাঠ নিয়ে সময়ের সঙ্গে তাপমাত্রার একটি লেখচিত্র 


simam foo 


FAT 


চিত্র 3.23 চিত্র 3.24 
আকা হয় তাহলে দেখা যাবে যে তাপমাত্রা প্রথমে কমছে কিন্ত হিমাঙ্কে পৌছে 
কিছুক্ষণ স্থির থাকছে এবং পরে আবার কমছে (চিত্র 3.24) | দেখা যাবে যে 
feats ও গলনাঙ্ক একই তাপমাত্রা নির্দেশ FTA | 


45. গলনাঙ্কের ওপর চাপের প্রভাব (Effect of Pressure on 
Melting Point ). 


আমরা Sait করি যে যেহেতু সাধারণভাবে তরলের অণুদের পারস্পরিক 
দূরত্ব কঠিন পদার্থের চেয়ে কিছু বেশী, সেজন্ত গলনের ফলে আয়তনের কিছু বৃদ্ধি 
হওয়া উচিত। বস্তুতঃ অধিকতর ক্ষেত্রেই এরূপ হয়। এরূপ ক্ষেত্রে গলনের সময় 
যদি কঠিন বস্তুর ওপর বাহ্‌ চাপ বাড়িয়ে দেওয়া হয় তাহলে স্পষ্টতঃই কঠিন পদার্থের 
অণুগুলিকে পরস্পর থেকে দূরে সরিয়ে দেওয়ার প্রচেষ্টা আরও কষ্টসাধ্য হবে এবং 
ফলতঃ তাপমাত্রা আরও বেশী ন! বাড়ালে গলন আরম্ভ হতে পারবে না। অর্থাৎ 
চাপবৃদ্ধি করলে গলনাঙ্ক বৃদ্ধি পায়। 

জলের ব্যবহার কিন্তু বিচিত্র। বরফ গ’লে জল হবার সময় তার অণুগুলি 
পরস্পরের আকর্ষণ হতে বিচ্ছিন্ন হয়ে এদিক-ওদিকে টিলে-ঢাল হয়ে যায় বটে, 
কিন্তু তাদের পারস্পরিক দূরত্ব বেড়ে না গিয়ে বরং কমে যায়। একারণে জলের 
আয়তন বরফের চেয়ে কম অর্থাৎ বরফ গ’লে জল হলে তাঁর আয়তন কমে যায় d 
স্থতরাং বরফের ঘনত্ব জলের ঘনত্বের চেয়ে কম এবং এজন্য বরফ জলের ওপর ভাসে। 
বরফগলনের সময় এই বিপরীত ব্যবহারের ফলে বরফের গলনাস্কের ওপর চাপের 

4 


50 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থবিজ্ঞান 


প্রভাব-৪ বিপরীত । অর্থাৎ চাপবৃদ্ধি করলে, বরকের গলনাঙ্ক কমে যায়। জলের 
মত তরল হতে কঠিন হলে আয়তন বাড়ে এরূপ অল্প কয়েকটি পদার্থ আছে। ঢালাই 
লোহা জমলে আয়তন বাড়ে । বিপমাথ ধাতুও এরূপ । তামা ও সীসার সংকর- 
ধাতু ‘টাইপমেটাল’-ও তরল হতে কঠিন হলে আয়তনে বাড়ে । এদের ক্ষেত্রে চাপ- 
বুদ্ধি করলে গলনাঙ্ক কমে যার। 
বরফের এই বৈশিষ্ট্যের কলে দুটুকর! বরফ নিয়ে চেপে ধরে ছেড়ে দিলে দেখা 
যায় যে তার! জুড়ে গেছে । তার কারণ চাপের ফলে টুকরা দুটির স্পর্শতল বরাবর 
বরফের গলনাঙ্ক O°C এর চেয়ে কমে যাওয়ায় গেখানকার বরফ গ’লে জলে পরিণত 
za, কিন্ত চাপ সরিয়ে নিলে গলনাঙ্ক বা হিমান্ক পুনরায় 0০ gerts সেই জল 
আবার জ’মে বরকে পরিণত হয় এবং তার ফলে Heal দুটি জুড়ে Wai বরফের 
ওপর চাপবৃদ্ধি ক'রে তার গলনাঙ্ক কমিয়ে দিয়ে ভাকে গলান এবং পরে 
vi^ কমিয়ে তার হিমান্ক বাড়িয়ে পুনরায় ভার কঠিনীভবন করাকে 
পুনঃশিলীভবন ( regelation ) বলে। 
বটম্‌’লের পরীক্ষা! ( Bottomley's experiment ) 2 
একটি বরফের চাইকে (1) ছুটি কাঠের ব্লকের (A ও B) ওপর রেখে তার 
মাঝখানে একটি পাতল! তারের লুপ (৬ ) থেকে একটি ভারী ওজন M ঝুলিয়ে 
দেওয়া হয়েছে (চিত্র 3.25 )| এখন দেখ! খাবে যে তারটি আস্তে আস্তে নীচে 
wi নেমে যাচ্ছে যেন সে বরফকে কেটে দিচ্ছে। 
কিন্ত শেষে যখন তারটি সম্পূর্ণ বরফের 
টাইটির মধ্যে দিয়ে গলে নীচে পড়ে গেল 
তখনও দেখা যাবে যে বরফের টাইটি অক্ষত 
রয়ে গেছে । এর কারণ হ’ল এই যে, 
তারটির ঠিক নীচের অংশের বরফের গলনাঙ্ক 
তারের চাপে কমে যায়। এ অংশের 
B বরফের গলনাঙ্ক 0°C অপেক্ষা কম কিন্তু তার 
চারিপাশের তাপমাত্রা OC স্কতরাং 
চিত্র 3.25 তারটির ঠিক নীচের বরফ গলে যায়। এই 
জলের মধ্যে দিয়ে তারটি নামতে থাকে । তারের ওপরে জলে এই অ-তরিক্ত চাপ 
আর না থাকায় এ জলের হিমাঙ্ক আবার 0 হয়ে যায় এবং তার ফলে a জল 
পুনরায় বরফে পরিণত হয়। এভাবে তারটি বরফের টাই কেটে নীচে চলে গেলেও 
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বরফ আগের মত অক্ষত থেকে যায়। এটি পুনঃশ্িলীভবনের আর 'একটি 
উদাহরণ | 

46. বাম্পারন ও = ba ( Evaporation and boiling ) 2 

কোন পদার্থের তরল অবস্থায় অণুগুলির মধ্যে খে পারস্পরিক দূরত্ব, গ্যাসীন্ন অবস্থায় 
সেই পারস্পরিক দূরত্ব বহুগুণ বেশী । এইজন্ই বাপ্পের আয়তন তরলের চেয়ে অনেক 
বেশী। তরল পদার্থের গ্যাসীয় অবস্থায় পরিণত হুওয়াকে বাজ্গীভবন 
বলে। তরল ছুটি ভিন্ন উপায়ে বা্পে রূপান্তরিত হতে পারে-_বাম্পায়ন 
(evaporation) ও AZ (boiling) | 

একটি তরলপুষ্ঠের উপর থেকে সর্বদাই কিছু সংখ্যক অণু লাফিয়ে উপরে উঠে 
যেতে থাকে । তাদের মধো অনেকে আবার উপরের বাতাসের অণুদের সঙ্গে 
ঠোকাঠুকি লেগে তরলপৃষ্ঠের উপরেই ফিরে আসে। কিন্ত কিছু অণু তরলের 
বাইরে বায়ুর xc wera বিচরণ করতে থাকে । এই বিচরণশীল অণুগুলির 
সমষ্টিই হ'ল পদার্থ টির avila ati এভাবে সর্বক্ষণই কিছু কিছু তরল বা্পে 
পরিণত হতে থাকে । সব তাপমাত্রীতেই এটি ঘটতে থাকে । এই প্রক্রিয়াকে 
বাপ্পায়ন বলে। তাপমাত্রা বুদ্ধি পেলে বাষ্পায়নের হার বুদ্ধি পায় । 

কোন তরল পদার্থকে গরম করা হ’লে তার তাপমাত্রা বৃদ্ধি পেতে থাকে এবং 
তাপমাত্রা বত বৃদ্ধি পায় বাপ্পা়নেন্ন হার-ও তত বুদ্ধ পেতে থাকে । কিন্তু একটি 
বিশেষ তাপমাত্রায় পৌছালে একযোগে সমস্ত তরল পদার্থ টি বাষ্পে রূপান্তরিত হতে 
আরম্ভ করে। এই অবস্থায় যত তাপ দেওয়। হয় সবটাই বাম্পীভবনের কাজে লেগে 
যায়, স্থতরাং তাপমাত্রা আর বাড়ে না। এই প্রক্রিয়াকে তরলের "pun বলে | 
স্কুটনের সমর বাদ্পের চাপ বায়ুমগুলের চাপের সমান হয়। তাপমাত্রা বৃদ্ধির সে 
বাষ্পায়নের হার বৃদ্ধি পাওয়ায় নির্গত বাপ্পের চাপও ক্রমশ বৃদ্ধি পায় এবং এই চাপ 
যখন তরলের ওপরের চাপের সমান হয় তখন CPUS আরম্ভ ar তরলের ওপরের 
চাপবৃদ্ধ করলে বেশী তাপমাত্রায় এবং চাপ হ্রাস করলে কম তাপমাত্রায় এই ক্ফুটন- 
ক্রিয়া সংঘটিত হয়। প্রমাণ বায়ুযগুলের চাপে যে তাপমাত্রায় তরল ফুটতে 
থাকে তাকে প্রণাণ HBAS (normal boiling point) বলে | 


স্ফ,টন ও বাম্পারনের তুলনা s 
(১) ক্ষুটন ও বাম্পায়ন উভয়ক্ষেত্রেই একটি পদার্থ তরল অবস্থা থেকে গ্যাসীয় 


অবস্থায় রূপান্তরিত হয় এবং উভরক্ষেত্রেই এই অবস্থার পরিবর্তনের জন্য লীন-তাপের 
প্রয়োজন হয়। 
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(২) ba নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় নিষ্পন্ন হয় কিন্তু বাস্পায়ন সকল তাপমাত্রাতেই হয় | 

(৩) ga বাপ্পীভবনের হার অভিদ্রত কিন্ত বা্পায়নে এই হার অতিমন্থর d 

(8) TA তরলের মধ্যে সকল অংশ থেকে বাস্পীভবন হতে থাকে কিন্ত 
বাপ্পায়নে কেবলমাত্র তরলের পৃষ্ঠতল হতে WAIST হয়। 

a7 P ETET ওপর চাপের প্রভাব (Effect of pressure on 
boiling point ). 

গ্যাসীয় অবস্থায় অণুগুলির মধ্যে পারস্পরিক দূরত্ব, তরল অবস্থার সেই পারস্পরিক 
দূরত্বের চেয়ে অনেক বেশা। স্থতরাং বাম্পীভবনের সময় তরলের ওপর বাহ চাপ 
বদি বাড়িয়ে CHET হয় তাহলে স্বভাবতঃই তরল পদার্থের অণুগুলিকে পরস্পর থেকে 
দূরে সরিয়ে দেওয়ার প্রচেষ্টা বাধাপ্রাপ্ত হবে এবং ফলত: তাপমাত্রা আরও বেশী না 
বাড়ালে স্ফ্ুটন আরম্ভ হয় না। আবার তরল হতে নির্গত বাপ্পের চাপ তরলের 
ওপরের চাপের সমান হ’লে তখনই স্ফুটন আরম্ভ হয়। সুতরাং তরলের ওপরের 
চাপ বাড়ালে, বাষ্পীভবনের হার-ও অনুরূপ বৃদ্ধি না পেলে ক্ফুটন আরম্ভ হবে না এবং 
সেজন্য তাপমাত্রা আরও বাড়াতে WA! Beals চাপ বাড়ালে ILI বাঁড়ে 
এবং একই কারণে চাপ কমালে ক্ষুটনাঙ্ক কমে | 


ক্রাঙ্থলিনের পরীক্ষ। ( Franklin’s experiment ) 2 


জলকে যে 100°C এর চেয়ে কম তাপমাত্রায় ফুটান যেতে পারে তা এই সহজ 
পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর! যায়। একটি কাচের ফ্লাস্কে অর্ধেক জলভতি করে 
কিছুক্ষণ এমনভাবে ফুটান হ’ল যাতে ভিতরে সব 
বায়ু বাস্পের সঙ্গে বেরিয়ে যায় | এবার ফ্লান্কের মুখে 
একটি রবারের কর্ক এ'টে ফ্লাস্কটিকে উল্টে রেখে 
তার ওপর জল ঢাললে দেখা যাবে যে ভিতরের জল 
আবার ফুটতে শুরু করেছে ( চিত্র 3.26)। জল 
ঢেলে ঠাণ্ডা করলে ভিতরের কিছু জলীয় alt জলে 
পরিণত হয় এবং ফলে ভিতরের চাপ কমে qta | 
কম চাপে জলের alg কমে, সেকারণে 
অপেক্ষাকৃত ঠাণ্ড অবস্থায় জল ফুটতে আরম্ভ করে। 
প্রমাণ বায়্মগ্ুলের চাপে অর্থাৎ 76 সেন্টিমিটার 
পারদের সমান চাপে জলের স্ফুটনাস্ক 100°C | 
চিত্র 9.8 | মোটামুটি 265 সে.মি. পারদের সমান চাপ 

কমালে বা বাড়ালে জলের geng VC কমে বা বাড়ে। সমুদ্রপৃষ্ঠের সমতলে 
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যে তাপমাত্রায় জল ফোটে পাহাড়ের ওপরে বায়ুর চাপ কম, সেকারণে জল 
আরও কম তাপমাত্রায় ফোটে । মোটামুটিভাবে বলা যায় যে, প্রতি এক হাজার 
ফুট ওপরে উঠলে জলের শ্ষুটনাঙ্ক 10 হারে কমে | 

ফুটন্ত জলের STATA কম হলে রান্নার দেরী হয়। সেকারণে কলকাতার চেয়ে 
দাৰ্জিলিং-এ চাল বা অন্য কিছু সিদ্ধ হতে বেশী সময় লাগে। আজকাল রান্নার Sm 
যে “প্রেসার কুকার’ ব্যবহার করা হয় তাতে চাপবৃদ্ধি ক'রে জলের স্ফুটনাঙ্ক 
বাড়িয়ে দেওয়ার ব্যবস্থা থাকে । “প্রেসার কুকার’ একটি বদ্ধ শক্ত ধাতব পাত্র 
এবং তার ঢাকনাটি ভালভাবে আটা থাকে যাতে ভিতর থেকে বাষ্প বাইরে বেরিয়ে 
আসতে পারে না। এর কলে ভিতরে চাপ ক্রমশঃই বেড়ে যেতে থাকে এবং 
সেকারণে জলের ক্ফুটনের তাপমাত্রা 100°C না হ'য়ে তার চেয়ে অনেক বেশী হয়। 
সুতরাং অধিক তাপমাত্রায় তরিতরকারী, মাংস ইত্যাদি খুব তাড়াতাড়ি স্থসিদ্ধ হয়ে 
যায়। চাপ যাতে অত্যধিক বেড়ে যেতে ন পারে সেজন্য কৃকারের ওপর একটি 
ভাল্ভ ( valve ) লাগানে। থাকে, এর চাপ ইচ্ছামত কমবেশী করা যায়। 

এখানে উল্লেখ করা যেতে পারে যে বিশুদ্ধ জল অপেক্ষা জলীয় দ্রবণের POUT 
বেশী অর্থাৎ জলে কিছুট। লবণ ফেলে দিলে নেই জলের স্ফুটনাঙ্ক 100°C এর চেয়ে 
বেশী হবে। 


4'8. বাম্পারনে শৈত্যের সঞ্চার (Cold produced by evaporation). 

লীন-তাপ না পেলে তরল বাষ্প হতে পারে না। সেজন্য কোন তরল যখন 
বাষ্পীভূত হয় তখন প্রয়োজনীয় তাপ বাইরে থেকে না পেলে Gal নিজের দেহ ও 
পারিপাথিক বস্তু হতে পেই তাপ সংগ্রহ করে । ফলে এটি শীতল হয়। 

হাতের ওপর খানিকটা! স্পিরিট ঢাললে Cal তাড়াতাড়ি বাষ্পীভূত হয়ে যায় 
এবং সেই স্থান খুব শীতল বোধ হয়। বাস্পীবভনের জন্য প্রয়োজনীয় লীন তাপ হাত 
হতে সংগ্রহ ক'রে নেয়, সেকারণে এই ঠাণ্ডার অনুভূতি হয়। গায়ে জল দিয়ে পাখার 
বাতাস করলে দ্রুত বাষ্পীভবনের জন্য শরীর শীতল হয়। 

মাটির কলসীর জল ঠাণ্ডা থাকে তার কারণ, মাটির কলগীর গায়ে যে অসংখ্য 
ছোট ছোট ছিদ্র থাকে তার থেকে জল বাইরে বেরিয়ে আসে এবং বাষ্দীভূত হয় । 
এই বাষ্পীভবনের ws প্রয়োজনীয় লীন-তাপ ভিতরের জল হতে সংগৃহীত 
হয়, সেকারণে ভিতরের জল ঠাণ্ডা হয়। পিতলের বা কাচের কলসীতে fèr 
থাকে না, সেকারণে এরূপভাবে জল বাষ্পীভূত হতে পারে নাঁ। সেজন্য গরমের 
দিনে পিতলের ql কাচের Fada জল ঠাণ্ডা হয় না। o 
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419. WLS ও তাসম্প ক্ত বাষ্প ( Saturated and Unsaturated 


vapour ) 
ae ব্যারোমিটারের মত era এক মিটার az একটা পারদপূর্ণ কাচের নল A, 
B পাত্রে পারদের ওপর উন্টাভাবে রাখ! হয়েছে (চিত্র 3:27) । এই অবস্থায় 
পারদন্তন্তের দৈর্ঘ্য বায়ুমণ্ডলের চাপ নির্দেশ করছে এবং পারদের উপরের স্থানটি ag 
রয়েছে। এখন যদি একটি সরু বাঁকা, কাচনল 
T-এর সাহায্যে A নলের মধ্যে এক ফোট! জল 
ঢুকিয়ে দেওয়া হয়, তাহলে জলের ফোটাটি পারদ- 
তলের ওপর ভেদে উঠবে । অল্প সময়ের মধ্যেই 
এই জল বাষ্পীভূত হয়ে বাবে এবং তার ফলে দেখা 
যাবে যে A নলে পারদতল কিছুটা নেমে গেছে। 
এই তল যতটা নেমেছে, স্কেল 5-এর সাহায্যে 
তার পাঠ নেওয়। যায় এবং এটাই হ'ল এই অবস্থায় 
জলীয় বাপ্পের চাপ। এভাবে যদি আর এক 
চিত্র 3:27 ফোটা জল ঢুকিয়ে দেওয়া হয় তাহলে দেখা যাবে 
যে পারদতল আরও কিছুটা নেমে এসেছে । অর্থাৎ বাপ্পের চাপ আরও বেড়ে গেছে । 
এরূপ করতে করতে দেখা যাবে যে আর জল ঢোকালে তা বাপ্ীভূত হচ্ছে না। 
এই জল পারদতলের ওপর তরল অবস্থায় থেকে যাবে । অর্থাৎ এই অবস্থায় পাঁরদের 
ওপরের ware আর জলীয় বাষ্প ধারণ করতে পারে না, স্থানটি বাষ্প-দ্বার! 
সম্পূক্ত হয়ে রয়েছে। কোন স্থান সর্বোচ্চ বে পরিমাণ বাষ্প ধারণ করতে 
পারে বদি সেস্থানে সেই পরিমাণ বাষ্প থাকে তাহলে তাঁকে জম্পক্ত বাষ্প 
(Saturated vapour) বলে। যদি কোন স্থান সর্বোচ্চ যে পরিষাণ বাষ্প ধারণ 
করতে পারে ষেস্থানে তার চেয়ে কম পরিমাণ বাষ্প থাকে তাহলে সেই বাষ্পকে 
অসন্গ ক্ত বাষ্প ( Unsaturated vapour ) বলে। 
এখন যদি A নলের উপরের স্থানটিকে গরম করা হয় তাহলে দেখা-ঘাঁবে যে 
সেখানে আরও কিছু বাষ্প স্থান পেতে পারে। অর্থাৎ কোন স্থান সর্বোচ্চ কি 
পরিমাণ বাস ধারণ করতে পারে তা Besta ওপর নির্ভর করে। তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
পেলে জলীয় বাষ্প ধারণ ক্ষমতা বৃদ্ধি পায়। 
উপরের পরীক্ষা, হতে দেখা যায় যে ITAS বাষ্প অপেক্ষা সম্পৃক্ত বাপ্পের চাপ 
বেশী এবং কোন নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় বাপ্পের চাপ সম্পৃক্ত বাপ্পের জেতে সৰ্বাধিক । 
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এই চাপকে WAS বাষ্পীয় চাপ (Saturated vapour pressure ) বলে।, 
তাপমাত্র। বৃদ্ধি পেলে AMS বাপ্পের চাপও বৃদ্ধি পায়। প্রত্যেক তাপমাত্রায় . 
একটি নিদিষ্ট সম্পৃক্ত বাম্পীর চাপ রয়েছে | বৈজ্ঞানিক GITAN ( Regnault ) 
বিভিন্ন তাপমাত্রায় জলের সম্পৃক্ত বাদ্পীয় চাপ পরীক্ষার দ্বারা পরিমাপ করেন। 
রেনোর সারণী হতে আমরা সরাসরি যে কোনও তপমাত্রায় সম্পৃক্ত বাপ্পীয় চাপ কত 
তা জানতে পারি । 100°C তাপমাত্রায় স. বা. চা. (S.V.P.) 76 সে.মি. পারদের 
সমান। কিন্তু এই পরিমাণ বায়ুমণ্ডলের চাপে জল 100°C তাপমাত্রার ফুটতে 
থাকে | স্থতরাং বে বাহক চাপে যত তাপমাত্রায় জল ফুটতে থাকে, সেই 
তাপমাত্রায় সেই চাপ-ই হ'ল ALD. | 

410. বাস্পের চাপের ওপর তাপমাত্রা ও আয়তন পরিবর্তনের 


প্রভাব ( Effect of change of temperature and volume on vapour 


pressure ). 


(A) আয়তন স্থির রেখে তাঁপমাত্র। পরিবর্তনের প্রভাব-- 

(3°27) নং চিত্রে A নলে পারদ তলের ওপর কয়েক ফোটা জল পাঠালে দেখা 
যায় যে fad জল বাপ্পীভূত হয়েছে ও বাকী জল তরল অবস্থায় রয়েছে এবং 
পারদতল কিছুট। নেমে গেছে। পারদতল যতটা নেমে গেছে সেটাই হল এই 
সম্পক্ত বাপ্পের চাপ এবং পাশের স্কেল S হতে এই চাপ নির্ণয় করা যেতে পারে। 
এখন এই নলের উপরের অংশের তাপমাত্রা ক্রমশঃ বৃদ্ধি করলে দেখা যাবে যে 
আরও জল বাষ্পীভূত হয়েছে এবং পারদতল আরও নেমে গেছে । যতক্ষণ পর্যন্ত 
কিছুটা জল পারদের ওপর রয়েছে, বুঝতে পার! যায় যে বাষ্প সম্পৃক্ত রয়েছে। 
এই অবস্থায় বাপ্পের চাপ তাপমাত্রা বৃদ্ধির সঙ্গে SE বৃদ্ধ পেতে থাকে । যদি 
তাপমাত্রা আরও বৃদ্ধি কর! হয় যাতে পারদতলের ওপর জল সম্পূর্ণরূপে বাদ্পীভূত 
হয়ে যায়, তখন আর বাপ্প সম্পৃক্ত থাকবে না। এই অবস্থায় দেখা যায় যে, 
তাপমাত্রা বৃদ্ধির সঙ্গে বাপ্পের চাপ আর আগের মত |e হারে বুদ্ধি পায় না। 
তাপমাত্রা বৃদ্ধির Ace এই অসম্পৃক্ত বাণ্পের চাপের পরিবর্তন, আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য ‘চাপের xS মোটামুটিভাবে মেনে চলে । 

BRAT ভাবে TAMAS বাপ্পের তাপমাত্রা ক্রমশঃ কমাতে থাকলে দেখা যাবে 
যে, প্রথমে চাপ “চাপের সুত্র’ অনুসারে অপেক্ষাকৃত ধীরে ধীরে কমতে থাকবে | 
তারপর বাপ্প সম্প.ক্ত হয়ে পড়লে, তাপমাত্রা আরও কমালে কিছু বাষ্প ঘনীভূত 
হবে এবং চাপ BS হারে কমতে থাকবে | 
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স্থতরাং তাপমাত্রার পরিবর্তনের সঙ্গে অসম্পক্ত বাপের চাপ ‘চাপের Z মেনে 
চলে কিন্ত সম্পৃক্ত বাপ্পের চাপ “চাপের স্ত্র' মানে না। 

(B) তাপমাত্র। স্থির রেখে আয়তন পরিবর্তনের প্রভাব 

(3:27) a8 চিত্রে A নলে পারদের মধ্যে কিছুটা জল ঢোকান হ’ল যাতে বাপ্পীভূত 
হবার পরেও কিছুটা জল পারদতলের ওপর থেকে TA | পারদতল S স্কেলে 
আগের অবস্থান থেকে কতটা নেমে গেছে তাহাই এই WAS বাপের চাপ নির্দেশ 
করে। এখন A নলটিকে B পাত্রে পারদের মধ্যে কিছুটা ঢোকালে পারদের 
ওপরের বাপ্পের আয়তন কিছুটা কমবে। এর ফলে কিছুটা qi. ঘনীভূত হবে, 
কিন্ত 5 স্কেলে পারদের অবস্থান পরিবতিত হবে না। অর্থাৎ আয়তন কমলেও 
TAS বাপ্পের চাপ পরিবতিত হয় না। অনুরূপভাবে A নলটির নিয়প্রাস্ত পারদের 
মধ্যে রেখে যদি নলটিকে কিছুট। ওপরে তোলা হয় তাহলে বাপের আয়তন কিছুটা 
বৃদ্ধি পাবে । এর ফলে আরও কিছুটা জল বাষ্পীভূত হুবে যাতে স্থানটুকু বাষ্প 
দ্বারা আবার সম্পৃক্ত হয়। কিন্ত দেখা যাবে যে 5 স্কেলে পারদতলের অবস্থানের 
পরিবর্তন হয় ন! অর্থাৎ আয়তন বৃদ্ধি পেলেও TAS বাপ্পের চাপ পরিবর্তিত হয় 
Tl এভাবে A নলটিকে ক্রমশঃ ওপরে তুললে যখন সম্পূর্ণ জলটুকু বাষ্পীভূত 
হয়ে যাবে তখন বাষ্প অসম্পুক্ত হয়ে পড়বে । এ অবস্থায় [Ula আয়তন আরও 
বৃদ্ধি করলে দেখা যাবে যে নলের মধ্যে পারদের তল কিছুটা উপরে উঠেছে অর্থাৎ 
বাপ্পের চাপ কমেছে। স্থির তাপমাত্রায় আয়তন বৃদ্ধির সঙ্গে অসম্পূক্ত বাপ্পের চাপ 
বিয়েলের Za অঙ্গসারে কমতে থাকে । অপরপক্ষে স্থির তাপমাত্রায় PA ক্ত 
UAT আয়তন কমালে তার চাপ qag "a" অঙ্গসারে বৃদ্ধি পেতে থাকে। 
এই চাপ সেই তাপমাত্রার নির্দিষ্ট "npe বাম্পীর় চাপের সমান হলে, আয়তন 


কমালে আর চাপ বৃদ্ধি হবে না। কেবল কিছু পরিমাণ বাষ্প ঘনীভূত হয়ে তরলে 
পরিণত হবে। 


ess স্থির তাপমাত্রায় আয়তন পরিবর্তন করলে অসম্পুক্ত বাপ্পের চাপ 
TOC Tru" অনুসারে পরিবর্তিত হবে ‘কিন্তু সম্পৃক্ত বাপ্পের চাপ পরিবতিত 
হবে a I 


411. বারুযাগ্ডলে জলীয় বাম্প ও ভার পরিমাপ ( Hygrometry ) 
পুকুর, নদী, সমুদ্র হতে সব সময় জলীয় বাষ্প উঠে বাধুমগ্ডলে মিশে যাচ্ছে। 


শাইট্রোজেন ও অক্সিজেনের তুলনায় বায়ুমণ্ডলে এই জলীয় বাপ্পের পরিমাণ অনেক 
কম হলেও এই জলীয় বাপ্পের পরিমাণের ওপর স্থানীয় আবহাওয়া অনেকাংশে 
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নির্ভর করে। aera জলীয় বাষ্প জ’মে জল হওয়ার ফল হ’ল মেঘ, কুয়াসা 
শিশির প্রভৃতি | 

সাধারণতঃ TLS যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প থাকে তাতে বায়ু "pe হয় না। 
বদি কোন স্থানের বায়ু ঠাণ্ডা হতে থাকে তাহলে, সেখানে জলীয় বাঁপ্পের পরিমাণ 
ও চাপ অপরিবতিত থাকলেও বায়ু ঠাণ্ডা হওয়ার জন্ত বাষ্প ক্রমশই TAS অবস্থার 
দিকে যায়। একটি নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় পৌছালে বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প 
আছে তাতেই ও স্থানের বাষ্প সম্পংক্ত হয় এবং এরপর বায়ু যদি আরও Stel হয় 
তাহলে অতিরিক্ত বাষ্প ঘনীভূত হয়ে শিশিরবিন্দু রূপে দেখ! দেয়। যে তাপমাত্রায় 
কোনস্থানে বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প রয়েছে তাতেই স্থানটি সম্পক্ত হয়ে 
পড়ে তাকে শিশিরাঙ্ক (Dew point) ati! কোন স্থানের বায়ুর উষ্ণতা 
25'C এবং শিশিরাহ্ধ 18°C বলতে বুঝায় যে বায়ুতে যে-পরিমাণ জলীয় বাষ্প 
রয়েছে তাতে 25°C উষ্ণতায় বায়ু অসম্পংক্ত কিন্তু উষ্ণতা কমিয়ে 180 করলে এ 
জলীয় বাষ্প দ্বারাই বায়ু সম্পক্ত হবে। স্থান, কাল ভেদে জলীয় বাপ্পের পরিমাণ 
স্থির থাকে না সেজন্য শিশিরাক্কেরও পরিবর্তন হয়। কোন স্থানে কোন সময়ে 
বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প রয়েছে তার চাপ, ওঁ স্থানের শিশিরাঙ্কে সম্প-ক্ত 
বাষ্পীয় চাপের সমান। ‘রেনো’র সারণী হতে বিভিন্ন তাপমাত্রায় স. বা. চা. 
কত হবে, জানা যায়। সুতরাং কোনস্থানের তৎকালীন শিশিরাঙ্ক জানা থাকলে 
সেখানকার বায়ুতে বাপ্পের চাপ কত হবে তা রেনোর সারণী থেকে জানা যাবে | 

বায়ুতে জলীয় ataia মাত্রাকে আর্দ্রতা ( Humidity ) বলে। এই etel 
দুভাবে প্রকাশ করা হয়_(১) প্ররুত বা পরম আর্দ্রতা ও (২) আপেক্ষিক 
আর্দ্রতা | 

একক আয়তন NLS মোট যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে তাকে 
বায়ুর AFS পরম আদ্রতা (absolute humidity ) বলে । পরম আদ্রতা 
সাধারণতঃ 'গ্রাম প্রতি ঘনমিটারে” এককে প্রকাশ করা হয়। কোন স্থানে পরম 
আর্দ্রতা 12 gxn./cu. m. বলতে বোঝায় যে এক ঘনমিটার WIS 12 gm. 
জলীয় বাষ্প রয়েছে। 

UNS প্রকৃতপক্ষে FOR জলীয় NA রয়েছে তা পরম আর্দ্রতা থেকে "thesi 
গেলেও বায়ুর আর্দ্রতা সম্বন্ধে আমাদের অনুভূতি নির্ভর করে বায়ু যে অবস্থায় আছে 
অর্থাৎ সেই চাপ ও তাপমাত্রায় তাকে সম্পৃক্ত করতে আরও কি পরিমাণ জলীয় 
বাষ্প প্রয়োজন হয় তার ওপর | 


১) 
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কোন নির্দিষ্ট আয়তন বাহুতে কি পরিমাণ জলীয় বাষ্প রয়েছে এবং এ 
তাপমাত্রায় এ বায়ুকে সম্প ক্ত করতে কি পরিমাণ জলীয় বাষ্প প্রয়োজন 
তার অন্গুপাঁতকে আঁপেক্ষিক আত! ( Relative humidity ) বলে। 

আপেক্ষিক আর্দ্রতা 

নির্দিষ্ট আয়তন atare কতটা জলীয় বাষ্প রয়েছে 
সেই তাপমাত্রায় কতটা জলীয় বাষ্প এ আয়তন বায়কে সম্পৃক্ত করে 


কোন নির্দিষ্ট আয়তন বায়ুতে জলীয় বাপ্পের চাপ, d আয়তনে যে পরিমাণ 
জলীয় Ti রয়েছে তার সমানুপাতিক । অতএব, 


তে য় . 
আপেক্ষিক qé  বাষ়তে জলীয় বাপ্পের চাপ * 
বায়ুর তাপমাত্রায় সম্প ক্ত জলীয় বাস্পের চাপ 
শিশিরাঙ্ছে সম্পূক্ত জলীর বাপ্পের চাপ 
বায়ুর তাপমাত্রায় সম্পূক্ত জলীয় বাষ্পের চাপ C 


যেহেতু কোনস্থানে বায়ুতে জলীয় বাস্পের চাপ এঁ স্থানে তৎকালীন শিশিরাঙ্কে 
WAS বাস্পের চাপের সমান | 


সাধারণতঃ আপেক্ষিক আর্ছতার মান শতকরা হারে প্রকাশ করা হয়। এজন্ 
এটি নিম্নরূপে প্রকাশ কর! হয় d 
শিশি EI 
আপেকিক, etai Ce TLS লীয় বাপ্পের চাপ, 


সি x100 
বায়ুর তাপমাত্রায় সম্প্‌ক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ 


আপেক্ষিক আর্ত 60% বলতে বোঝায় যে বায়ুকে সম্পৃক্ত করতে যে 
পরিমাণ জলীয় বান্পের প্রয়োজন আসলে বায়ুতে তার 60% বা 2 অংশ জলীয় 
qT রয়েছে | 

412. হাইগ্রোমিটার (Hygrometer ). 


বায়ুর আপেক্ষিক আর্দ্রতা মাপের জন্য যে যন্ত্র ব্যবহার কর! হয় তাকে 
হাইগ্রোমিটার বলে। আমরা জানি, কোন স্থানে শিশিরাঙ্কে সম্পৃক্ত জলীয় ACA 
চাপ ও. স্থানীয় তাপমাত্রায় সম্পৃক্ত জলীয় বাম্পের চাপের অনুপাত হতে 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা পাওয়া যায়। ger কোন স্থানে আপেক্ষিক আর্ত নির্ণয় 
করতে গেলে প্রথমে পরীক্ষা দ্বারা শিশিরাঞ্ধ নির্ণয় করতে হবে এবং তারপর 
'রেনো'র সারণী হতে শিশিরাঙ্কে ও স্থানীয় তাপমাত্রায় সম্পক্ত বাম্পীয় চাপ দেখে 
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নিয়ে ভাগ করতে হবে । শিশিরাঙ্ক নির্ণয়ের জন্য কয়েক প্রকার হাইগ্রোমিটার ' 
রয়েছে, তার মধ্যে আমরা এখানে রোনোর হাইগ্রোমিটার সম্বন্ধে আলোচনা ' 
করব | 

রেনোর হাইঞ্জোমিটার ( Regnault’s Hygrometer ) : নিম্নাংশ রূপার 
ও উপরাংশ কাচের তৈরী দুটি একই প্রকারের নল Ace B একটি কাঠের কাঠামোর 
ওপর কাছাকাছি বসান রয়েছে 
(চিত্র 3:28)! নল দুটির নীচের 
অংশ বাইরের দিকে পালিশ কর! 
ররেছে। নল ছুটির খোলামুখ FE দিয়ে 
বন্ধ করা রয়েছে এবং A নলের কর্কের 
মধ্য দিয়ে একটি থার্মোমিটার T, ও 
T. B নলটির মধ্যে ঢোকান রয়েছে | 
A aca কর্কের মধ্য দিয়ে আর একটি 
সরু নল C বায়ু প্রবেশের জন্য ঢোকান 
রয়েছে। A নল হতে আর একটি 
"pss D একটি রবারের নলের চিত্র 328 
সাহায্যে একটি আযাসপিরেটর (aspirator) বা জলপূর্ণ বদ্ধপাত্রের (E) সঙ্গে 
যুক্ত রয়েছে! 


A নলে কিছুটা ইথার ঢেলে আযাসপিরেটর়ের মুখ খুলে দিলে জল বেরিয়ে 
আসায় অতিরিক্ত ফাকা জায়গা VB হওয়ায় ইথার দ্রুত বাষ্পীভূত হতে থাকে এবং 
তার ফলে ইথার ঠাণ্ডা হতে থাকে । C নলের মধ্য দিয়ে বায়ু প্রবেশের ফলে 
সমস্ত ইথার নাড়াচাড়া হয় এবং তাপমাত্র। সব জায়গায় সমান থাকে। ঠাণ্ডা 
হতে হতে তাপমাত্রা যখন শিশিরাঙ্কে পৌছায় তখন A নলের নীচের দিকের রূপ! 
নিমিত অংশের ওপর জলকণ। ঘনীভূত হতে আরম্ভ করে। এর ফলে দেখা যায় 
যে এ অংশটি আর চকৃচকে নেই, ঝাপসা! হয়ে গেছে । ঠিক এই মুহূর্তে থার্মোমিটার 
T, দ্বারা ems তাপমাত্রাই à স্থানের শিশিরাহ্ক। ইথারের বাস্পীভবন বন্ধ 
করে দিলে, আবার গরম হলে, A নলের নীচের অংশ আবার আগের মৃত চকৃচকে 
wea ঠিক সেই AST, থাযোমিটারের statale এ স্থানের Fare নির্দেশ 
করে। T, থার্সোমিটারের ওপরের ছুটি পাঠের গড় নিয়ে শিশিরাঙ্ক নির্ণয় 
করা হয়) পাশে B নলটি রাখার উদ্দেশ্য হ'ল যে এই নলের নীচের অংশের 
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সঙ্গে তুলনা করলে বে মুহূর্তে A নলের নীচের অংশ ঝাপসা হয়ে যাচ্ছে তা 


" সঠিক বোঝা যায়। অপর একটি থার্মোমিটার T. হতে স্থানীয় তাপমাত্রা মেপে 
নেওয়! 23 | 


গাণিভিক উদ্বাহরণ - 


1. কোন একদিন স্থানীয় তাপমাত্রা 185°C এবং শিশিরাঙ্ক 12°C ı 
যদি 18°C, 19০ ও 12°C তাপমাত্রায় সম্পৃক্ত জলীয় বাপ্পের চাপ 
যথাক্ৰমে 15°46 mm., 15°86 mm. ও 1046 mm. হয় তাহলে আপেক্ষিক 
atási fifa কর। [On a certain day, the 
is 185°C and dew point 


temperature of air 


is 12°C Calculate the relative 
humidity if the saturated vapour pressure of water at 18°C. 


19°C and 12'C be respectively 1546 mm., 15°86 mm. and 
10:46 m.m. ] 


18°C তাপমাত্রায় স. বা. 51. — 15:46 m.m, 

19°C x " —15:86 mm. 

185€ =, » — 715464 (15:86 1546), 
—15464-2—-15:66 mm. 


12°C তাপমাত্রায় স. বা. চা. 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা "EDU ১৭০ 


= 10°46 . 190 = 667% 
1566 


2. কোন একদিন স্থানীয় তাপমাত্রা 23°C এবং আপেক্ষিক আর্দ্রতা 55%, 
যদি বাতাসের তাপমাত্রা কমে 10°C হয় তাহলে কতটা জলীয় বাষ্প ঘনীভূত 
হবে? 230. ও 100 তাপমাত্রায় IMLS জলীয় বাম্পের চাপ যথাক্রমে 
211]. mm. এবং 9'2 mm. [Ona certain day room temperature 
is 23°C and relative humidity is 55%. If the room temperature 
falls to 10°C, how much water vapour will condense into water 


drops? S.V.P. at 23°C and 10°C are respectively 211 mm. 
and 9'2 mm. ] 


মনে করি, কোণ নির্দিষ্ট আয়তন বায়ুতে জলীয় বাষ্পের পরিমাণ=m. gms. 
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আপেক্ষিক আর্দ্রতা 
বায়ুতে বর্তমান জলীয় বাস্পের ভর 
- স্থানীয় তাপমাত্রায় ও বায়ুকে সম্পৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাষ্প 


B9. m 
100 23°C তাপমাত্রায় বায়ুকে সম্পৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাষ্প 


23°C তাপমাত্রায় বায়ুকে সম্পৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাষ্প 
=190 m=?? m gms. 


10°C তাপমাত্রায় সম্পৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাষ্প 
আবার, asc 


” ” ” » » » 


,10'C তাপমাত্রায় স. বা. চা._ | 9'2 


23 ts $ ari 
10°C তাপমাত্রায় সম্পৃক্ত করতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাষ্প 


_ 9১20 
টি 


বাকী জলীয় বাম্প-(0--0'79 m=021 m gm. জলকণ। জনে 


m=0'79 m gm. 


ঘনীভূত হবে। 


0:21 অংশ জলীয় বাষ্প ঘনীভূত হবে। 


পঞ্চম অধ্যার 
তাপ ও শক্তি (Heat and Energy) 


51, ভাপ শক্তির একপ্রকার কপ ( Heat is a form of energy ). 

পূর্বে তাপের স্বরূপ সদ্বন্ধে বিজ্ঞানীদের কোন সঠিক ধারণা ছিল না। তাপকে 
একপ্রকার ভারহীন, wm, AZE পদার্থ মনে করা হত যা সহজেই এক বস্ত 
হতে অন্য বস্তুর মধ্যে যেতে পারে। এর নাম দেওয়া হয়েছিল 'ক্যালরিক' 
(Caloric) কোন 494 মধ্যে ‘ক্যালরিক’ প্রবেশ করলে বস্তুটি গরম হয় এবং 
‘ক্যালরিক’ বার হয়ে গেলে বস্তুটি ঠাণ্ডা হর | ঘর্ধণে তাপ উৎপন্ন হয় ত! বহুকাল হতে 
জানা থাকা সত্বেও তার সঠিক ব্যাখ্যা উনবিংশ শতাব্দীর প্রথম ভাগ পর্যন্ত বিজ্ঞানীদের 
"atr ছিল না। 

ক্যালরিক sra বিরুদ্ধে প্রথম আঘাত হানলেন কাউন্ট রামফোর্ড (Count 
Rumford )1 মিউনিক অন্্রাগারে কামান প্রস্তুত তত্বাবধানকালে তিনি লক্ষ্য 
করলেন যে, যন্ত্রের সাহায্যে কাখানে ছিদ্র করার সময় কামান ও সেই যন্ত্র উভয়েই খুব 
গরম হয়ে ওঠে । জলের মধ্যে রেখে কামান ছিদ্র ক'রেও দেখা গেল এতেও প্রচুর 
তাপ নির্গত হয়, এমনকি কিছুক্ষণ পরে জল ফুটতে আরম্ভ SUD! এতে রামফোর্ডের 
ধারণা জন্মে যে তাপ ক্যালরিক নামে কোন প্রকার অতি wu পদার্থ হতে পারে 
‘না এবং তিনি বলেন যে তাপের সঙ্গে গতির প্রত্যক্ষ সম্পর্ক রয়েছে | 

প্রায় একই সময় gia হাঁসক্রে ডেভি ( Sir Humphrey Devy ) দেখান যে, 
চারিপাশে —2°C তাপমাত্রার মধ্যে রেখে দুটুকরা বরফ খণ্ডকে ঘষলে বরফ গলে 
জলে পরিণত হয়। চারিপাশের তাপমাত্রা 0০ এর চেয়ে কম Boats তার থেকে 
বরফে কোন তাপ প্রবেশ করতে পারে না। অতএব ঘর্ণের ফলেই বরফ গলাবার 
ay প্রয়োজনীয় তাপ উৎপন্ন হয়েছে | তিনি এই সিন্ধান্ত করলেন যে ঘর্ষণের ফলে 
বস্তুর কণাগুনির কম্পন বাড়ে এবং এই কম্পনই তাপরূপে অনুভূত হয়। 


এই সকল পরীক্ষা ও দিদ্ধান্ত সত্বেও তাপের ক্যালরিক wq বহুদিন পর্যন্ত বহাল 
ছিল এবং অবশেষে ১৮৪৯ খ্রীষ্টাব্দে ম্যাঞ্চেন্টার সহরের বিশিষ্ট বিজ্ঞানী জুল (Joule) 
কতকগুলি পরীক্ষার সাহায্যে নিঃসংশয়ে প্রমাণ ক'রে দেখালেন যে তাপ শক্তিরই 
“একপ্রকার রূপ। তিনি তাপের সঙ্গে যান্ত্রিক শত্তির সঠিক সম্পর্কও নিরূপণ করেন | 
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পদার্থের অণুগুলি কখনই স্থির অবস্থায় থাকে না তার! সবসময়েই গতিশীল | 
কোন বস্তুর অশ্তনিহিত অণুগুলির গতিশক্তিই হ'ল তার তাপ৷ এই অণুগুলির 
গতিশক্তি যত বেশী বস্তুর তাপমাত্রাও তত বেশী হবে। তাপ প্রয়োগে বস্তুর অণুর 
গতিশক্তি বৃদ্ধি পার । 


52. তাপ ও যান্ত্রিক শক্তির সমতা ( Mechanical equivalent 
of heat ). 


আমর! জানি যে, ছুটি হাত পরস্পর ঘষলে হাত দুটি গরম হয়ে ওঠে। সাইকেলের 
টায়ারে হাওয়া পাম্প করার সময় দেখ! যায় যে পাম্পটি গরম হয়ে যায়। উভয় 
ক্ষেত্রেই ঘধণের বিরুদ্ধে যে কার্য কর! হয় সেই কাধ তাপে রূপান্তরিত হয়। একখণ্ড 
পাথর ওপর থেকে শক্ত মাটির ওপর পড়লে পাথরটির তাপমাত্রা বেড়ে যায় । এখানে 
প্রথমে স্কিতিশক্তি গতিশক্তিতে এবং পরে গতিশক্তি ভাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয় | 
উদ্ধাপাত্ডের সময় Tare যখন বায়ুমণ্ডলের মধ্যে দিয়ে পড়তে থাকে তখন ক্রমশঃ 
তার গতি এত বেড়ে যায় যে বায়ুর সঙ্গে ঘর্ষণে প্রচণ্ড তাপ উৎপন্ন হয় এবং তার 
ফলে অনেক সময়ে উন্ধাখণ্ডটি পৃথিবীপৃষ্ট স্পর্শ করার আগেই পুড়ে ছাই হয়ে যায়। 


ওপরের উদাহরণগুলি হতে স্পষ্টই বোঝা যায় যে তাপ ও nar শক্তি বা কাধ 


পরস্পরের সহিত সম্পকিত। জুল পরীক্ষার সাহায্যে তাপ ও কার্ষের মধ্যে সঠিক 
সম্পর্ক fads করেন এবং দেখান যে সমপরিমাণ কাধকে তাপে রূপান্তরিত করলে 
সর্বদাই সমপরিমাণ তাপ উৎপন্ন হয়। 


জুলের us (Joule’s Law ) $ কোন কার্ধকে সম্পূর্ণরূপে তাপে al 
কোন তাপকে Hac কার্যে রূপান্তরিত করা হ'লে সম্পন্ন কার্য ও 
উদ্ভুভ তাপের অনুপাত AIAI একটি GAs হুবে। এই ears জুলের 
fase] (Joule’s Constant) বা তাপের afas তুল্যাংক ( Mechanical 
equivalernt of heat ) বলে এবং একে J অক্ষর wal প্রকাশ করা হয় | 


যদি W পরিমাণ কার্ষ সম্পূর্ণ রূপান্তরিত হয়ে চু পরিমাণ তাপ উৎপন্ন হয়, 
তাহলে জুলের সুত্র অনুসারে, 


EET ts cs sry OO 


তাপ ও যান্ত্রিক শক্তির সমতা সম্পর্কীত এই স্থত্র তাপীয় গতিবিষ্ভার প্রথম "5a 
( First law of thermodynamics ) নামেও পরিচিত | 
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(1) নং সমীকরণ VTS, 

H=1 হ’লে ঘ =] হবে অর্থাৎ যে পরিমাণ কার্য সম্পূর্ণ রূপান্তরিত হ'য়ে একক 
পরিমাণ তাপ উৎপন্ন করে তাকে তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংক বলে। তাপ ও কার্য 
কি এককে প্রকাশ করা হয়, তার ওপর J এর মান নির্ভর করে। 

সি-জি- এস. পদ্ধতিতে ] এর মান 42x10" আর্গ প্রতি ক্যালরিতে অর্থাৎ 
1 ক্যালরি তাপ উৎপন্ন করতে 423x107 আর্গ বা 42 জুল পরিমাণ ate সম্পন্ন 
করার প্রয়োজন S । 


এফ. পি. এস পদ্ধতিতে J এর মান 778 ফুট পাউণ্ড প্রতি বৃটিশ থার্মাল এককে 


অর্থাৎ 1 বৃটিশ থার্মাল একক তাপ উৎপন্ন করতে 778 ফুট পাউণ্ড পরিমাণ কার্য সম্পন্ন 
করতে BA | 


53. তাপের qiias ভুল্যাংক feefa 2 জুলের পরীক্ষা! ( Determina- 


tion of Joule’s experiment ). 


পাশের চিত্রে (চিত্র 329) জুলের পরীক্ষার যন্ত্র দেখান হয়েছে। 


C একটি 
ক্যালোরিমিটার | তার দেওয়ালে কতকগুলো পাত আটকানো আছে। 


ক্যালোরি- 
মিটারের অক্ষ বরাবর একটি দণ্ড 
R তার মধ্যে প্রবেশ করান 
IR | দণ্ডটি ওপর দিকে একটি 
পিনের সাহায্যে একটি win D 
এর "Ct যুক্ত রয়েছে যাতে 
ডামটি ঘুরালে দণ্ডটিও ঘুরতে 
থাকে । দুটির তলার দিকে 
কতকগুলো পাত বা প্যাডেল 


আটকানো আছে। ROL ঘুরলে 
এই প্যাডেলগুলো৷ ক্যালোরিমিটারের গায়ে আটকানো পাতের খুপরির মধ্যে দিয়ে 


ঘুরতে “থাকে । ডাম Does গায়ে জড়ানো হুগাছি সুতা ছুটি কপিকল P) ও 
P. এর ওপর দিয়ে গিয়েছে এবং তাদের অপর প্রান্ত দুটি qu M, ও M, এর 
"OP যুক্ত করা রয়েছে। তা ছুটি এমনভাবে জড়ানে| রয়েছে যে ডামটি ঘুরালে 
ছুটি ভর-ই একসঙ্গে ওপরদিকে উঠবে বা নীচে নামবে। D ডরামের সঙ্গে যুক্ত হাতল 
Haa সাহায্যে ড্রামটিকে ঘুরিয়ে M, ও M, qu দুটিকে ওপরে তোলা হ'ল । এবার 
ভর দুটিকে ছেড়ে দিলে তারা নীচে পড়তে থাকে ও ড্রামটিকে ঘুরায়। তার ফলে 


চিত্র 3:29 
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প্যাডেল সমেত R দণ্ডটি ক্যালোরিমিটারের তরলের মধ্যে ঘুরতে থাকে এবং এ তরল 
আলোড়িত হয়। পাতগুলির ez আলোড়িত তরল বাধ! পায়, তখন গতিশক্তি 
তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয় এবং তার কলে তরল গরম হয়। বস্তু ছুটি মাটিতে 
পৌছালে পিনটি খুলে R rers D ড্রাম হতে বিচ্ছিন্ন ক'রে হাঁতলের সাহায্যে 
ডামটিকে ঘুরিয়ে ভর দুটিকে আবার ওপরে তুলে আনা হল। পিনটি আটকে আবার 
আগের মত ভর দুটিকে ফেলে প্যাডেল ঘোরান হয় । এভাবে বারবার বস্তু দুটিকে 
পড়তে দিলে তরলের তাপমাত্রা ক্রমশঃ বাড়তে থাকে । এরপর উৎপন্ন তাপ ও সম্পন্ন 
কার্য হিসাব ক'রে জুলের তুল্যাংক গণনা করা হয়। বস্তু ছুটি যখন ওপরে থাকে তখন 
তাদের মধ্যে সঞ্চিত. স্থিভিশক্তি, নীচে পড়ার সময় কিছুটা গতিশক্তি ও «pel 
প্যাডেল ঘুরাতে খরচ ZA | 
ধরা যাক, স্থতা দুইটির প্রান্তে আবদ্ধ বস্তু দুটির প্রতোকটির ভর =M gm 
ওপর থেকে নীচে পড়ার সময় তারা যে দূরত্ব অতিক্রম করে তা'হল h cm 
মাটিতে পৌছাবার মুহর্তে বস্তু ছুটির বেগ =v cm./sec. 
যতবার বস্তু ছুটি ওপর থেকে পড়ে তার সংখ্য! =n. 
উচ্চ অবস্থানে বস্তু ছুটির প্রাথমিক স্থিতিণক্তি 2 Mgh 
মাটিতে পৌছাবার মুহূর্তে তাদের গতিশক্তি=2 x} Mv? 
প্রতিবার পতনে প্যাডেল ঘোরাতে সম্পন্ন কার্য — 2Mgh— Mv? 
n বার পতনে মোট কার্য, W =n (2Mgh — Mv?) ergs. 
ধর] যাক, ক্যালোরিমিটারের জলসম = w gm. 
কালোরিমিটারের মধ্যস্থ তরলের ভর - ৷ gm. 
তরলের আপেক্ষিক তাপ =5 
তরলের প্রাথমিক তাপমাত্রা. t, C 
» অন্তিম তাপমাত্রা ta C 
উৎপন্ন তাপ, H —(w--ms)(ts—t1) calories. 


_৬/_ n(2Mgh- Mv?) হার 
j= Br" (EE - 6) ergs/calorie. 


গাণিতিক উদ্াহরণ__ 
1. 200 মিটার উচু একটি জলপ্রপাতের নীচের ও ওপরের জলের তাপমাত্রার 
পার্থক্য কত হবে? উৎপন্ন তাপের 80% জলের মধ্যে থাকছে । অভিকর্ষজ ত্বরণ 


=981 cm/sec? ও জুলের তুল্যাংক _ 42107 ergs/cal. [ Calculate the 
5 


ৰত, 
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difference in temperature between the top and the bottom of a 
waterfall 200 metres high assuming that 80% of the heat generated 
remains in water. g=980 cm./sec.* and 74210? ergs./cal. ] 
যে কোন ভর, m gm, জলের ক্ষেত্রে 200 মিটার ওপর থেকে পতনের ফলে 
কার্ষের পরিমাণ, W = mgh= m X981 x 200 x 100 ergs. 
| উৎপন্ন তাপ = W mmx 100 DOS 100. 


উৎপন্ন তাপের 80% জলে থাকে Awa জল কর্তৃক গৃহীত তাপ 


calories. 


- -m X 981 x 200x 100 80. 
42x10? 100 


জলের তাপমাত্রা বৃদ্ধি-০0 মনে করলে, 

_m X 981X200 ৮107. 80 
naue পুতিন S100 
_ 081x2x4 


or 42x1U0x5 0975 i 


2. ZI'C তাপমাত্রার একটি সীসার গুলি কত বেগে একটি লক্ষ্যে আঘাত 
করলে উৎপন্ন তাপে তার গলন হুবে। সীপার গলনাঙ্ক 327°C, অপেক্ষিক তাপ 003 
এবং লীন তাপ 54 cal./gm. [ With what velocity must a lead bullet 
at 27°C strike against a target in order that the heat produced 
taight be just sufficient to melt it ? Sp. heat of lead =0'03, m. p. 
of lead = 327°C and latent heat =5'4 cal.[gm, ] 


মনে করি গুলিটির ভর = gm. 
গুলিটিকে 27°C হতে 327°C এ উত্তপ্ত করতে প্রয়োজনীর তাপ 
=m X'03 x (327-27)- m x ‘03 x 300=9m cal. 
গুলিটির গলনের ay প্রয়োজনীয় Stre m xX 54 cal. 
মোট প্রয়োজনীয় তাপ =9m-+5'4m = 144m cal, 
এই তাপ গুলিটির গতিশক্তি হতে উদ্ভূত হবে। 
গুলিটির cat=v cm./sec. হলে, গতিশক্কি — 1 mv? 


আমরা জানি, [- বা W-JH 
4 mvê=42 x 107 x144 m 


+. v9 42X 4১৫ 044 x 107 =34780 cm/sec. (approx). 
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3. একটি পেট্রোল ইঞ্জিনের দক্ষতা 30% এবং ইঞ্জিনে ঘণ্টায় এক পাউণ্ড হারে 
পেট্রোল খরচ হয়। এক পাউণ্ড পেট্রোল পোড়ালে 22000 বৃটিশ থার্মাল একক 
পরিমাণ তাপ উৎপন্ন হয়। ইঞ্জিনটির অশ্বশক্তি fafa ai [A petrol engine 
uses petrol at the rate of 1 Tb. per hour and its efficiency is 30%. 
If 22000 B.-Th. U. of heat is produced on burning 11b. of 
petrol, calculate the H. P. of the engine. J=778 ft. Ib /B. Th. U. ] ৬ 

1 ঘণ্টায় উৎপন্ন তাপ =22000 B. Th. U. 


z 20000. «5* 
1 সেকেণ্ডে , » 60x60 9 B. Th. U. 
ইঞ্জিনের WRCI=30% অর্থাৎ এই তাপের 30% কাধে পরিণত হয়। 
প্রতি সেকেণ্ডে উৎপন্ন কার্য = ডাচ x 778 ft. Ib. 
আমরা জানি, I H.P.—550 ft. lb./sec. 
55,, 30 778 
ইঞ্জিনের অশ্বশক্তি = 9 * 109 5597 2999 


4. ছুমুখ বন্ধ 6 ফুট লঙ্বা একটি কাচের নলে কিছুটা পারদ রয়েছে । নলটি 
খাড়া অবস্থায় রেখে SS উল্টে দেওয়া! হ’ল । এভাবে 50 বার উল্টে দিলে পারদের 
সর্বোচ্চ তাপমাত্রা বৃদ্ধি কত হতে পারে? পারদের আপেক্ষিক তাপ= gg এবং 
J=778 ft. lb./BTh.U. [A tube 6 ft. long containing a little 
mercury and closed at both ends is rapidly inverted 50 times. 
What is the maximum rise in temperature that can be expected ? 
Sp. heat of mercury — 3s and ] 2778 ft. lb. /B.Th.U.) 


মনে করি পারদের ভর = lb. 
নলটি উণ্টে দিলে অর্থাৎ 6 ফুট উচু থেকে নীচে পড়লে, কার্য = ১6 ft. Ib. 
50 বার উচু থেকে নীচে পড়লে মোট কার্য =» X 6x 50 ft. Ib. 


17৮৯০ x50 


উৎপন্ন তাপ — 7775 


B.Th.U. DN Her ] 


সম্পূর্ণ উৎপন্ন তাপ পারদ কতৃক গৃহীত হ'লে পারদের তাপমাত্রা q সর্বাধিক 
হবে এবং এই তাপমাত্রা বৃদ্ধি OF হ'লে, 
1 mx6x50 6X50 x 36 


gl NEN 778 বা, 9-- zg ৯388 
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5.4. ভাপ গতিবিষ্ার প্রথম সূত্র (First law of thermodynamics). 

তাপ গতিবিগ্ভার প্রথম সুত্রে তাপ ও wifes শক্তির সমতা সম্পর্কে বল হয়েছে | 
রামকোর্ড, ডেভী, জুল প্রভৃতির পরীক্ষা হতে জানা গিয়েছিল যে তাপ শক্তির একটি 
বিশেষ রূপ এবং জুল তাপের সঙ্গে যাস্ত্রিক শক্তির সঠিক সম্পর্কও নিরূপণ করেন | 
সমপরিমাণ যান্ত্রিক শক্তি বা কার্য হতে সব সময়ে সমপরিমাণ তাপ পাওয়া যায় । 
সেরকম তাপশক্তিকে যান্ত্রিক শক্তিতে রূপান্তরিত করলে সমপরিমাণ ভাপ হতে সর্বদা 
সমপরিমাণ-কার্ধ পাওয়া যায়। তাপ গতিবিদ্যার প্রথম স্থত্রে বল! হয়েছে যে তাপকে 
কার্ধে রূপান্তরিত করা সম্ভব এবং এই রূপান্তরের হার সর্বদা একটি ors অর্থাৎ 
নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ থেকে নিদিষ্ট পরিমাণ mtf পাওয়া যায় | 

প্রকৃতপক্ষে তাপ গতিবিদ্যার প্রথম wu শক্তির wis) স্থত্রের একটি বিশেষ 
প্রয়োগ । মনে করি, কোন বস্তুকে Q জুল (ক্যালোরি) তাপ দেওয়া হ'ল। এই 


তাপ দুপ্রকারে ব্যবহৃত হবে। কিছু অংশ বস্তুর অভ্যন্তরীণ শক্তিবৃদ্ধি করবে, যার 
ফলে বস্তুর তাপমাত্রা বৃদ্ধি পাবে । আমরা জানি যে তাপের প্রভাবে বস্তুর আয়তন 
বৃদ্ধি পায়। এর ফলে বাহ্যিক চাপের বিরুদ্ধে বস্তুটির পৃষ্ঠের কিছুটা! সরণ হয় । এর 
জন্য যে কার্য হ্য় তার জন্ত খানিকটা শক্তির প্রয়োজন হয়। এই শক্তিও প্রদত্ত তাপ 
হতে আসে ৷. যদি অভ্যন্তরীণ শক্তির বৃদ্ধি হয় U এবং প্রসারণের ফলে কৃত কার্য 
হয় W, তাহলে 

Q=U+W m 2 T (2) 


এই সমীকরণটিকে তাপ গতিবিগ্ভার প্রথম সুত্র বলে। 
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জুলের পরীক্ষায় জানা গেল যে যান্ত্রিক শক্তি তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয় | 
পক্ষান্তরে মোটরে বা রেলের ইঞ্জিনে তাপশক্তি যান্ত্রিক শক্তিতে রূপান্তরিত কর! হয়। 
সুতরাং আমরা দেখতে পাই যে এক প্রকার শক্তি অন্য প্রকার শক্তিতে পরিবতিত 
হতে পারে। -যখন শক্তি এভাবে রূপান্তরিত হয় তখন মোট শক্তির পরিমাণ 
অপরিবতিত থাকে । আরও ব্যাপক ভাবে বলতে গেলে বিদ্যুৎ, আলো, pus, শব্দ 
ইত্যাদি হ'ল শক্তির বিভিন্ন রূপ এবং এগুলিকে পরস্পরের মধ্যে রূপান্তরিত করা 


যায়। সকল ক্ষেত্রেই মোট শক্তি সংরক্ষিত থাকে । শক্তি অবিনশ্বর, তার ক্ষয় বা 
বিনাশ হয় at à 
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5.6 aai% ও সমভাপীর পরিবর্তন ( Isothermal and adiabatic 
changes ). è . 

বে পরিবর্তনে কোন গ্যাসের আয়তন ও চাপ পরিবর্তিত হর কিন্তু ভার 
তাপমাত্রা অপরিবর্তিত থাকে তাকে সমোক্ণ (Isothermal) পরিবর্তন 
বলে। যেমন, বয়েলের সুত্রে আমরা দেখেছি যে তাপমাত্রা অপরিবতিত রাখতে 
হয়। অর্থাৎ বয়েলের স্থত্র সমোঞ্চ পরিবর্তনের ক্ষেত্রে গ্রযোজ্য। 

যদি কোন গ্যানকে সঙ্কুচিত করার চেষ্টা করা হয়, তাহলে তার চাপের বিরুদ্ধে" 
কাধ করতে হয়। শক্তির নিত্যত। সুত্র GRA এই কৃতকার্ষের জন্য qe যান্ত্রিক 
শক্তি বিনষ্ট হতে পারে না। এই যান্ত্রিক শক্তি গ্যাসের অভ্যন্তরীণ শক্তিবৃদ্ধি করে। 
এর ফলে গাগের তাপমাত্রা বুদ্ধি পার । স্থৃতরাং এই প্রক্রিয়াটিকে যদি noue 
রাখতে হয় তাহলে গ্যাসের সংকোচন অতি ধীরে ধীরে করতে হবে, যাতে উৎপন্ন 
তাপ বাইরে ছড়িয়ে পড়বার স্থযোগ পায় এবং তাপমাত্রা বুদ্ধি পেতে না৷ পারে! 

কিন্ত যদি এরূপ পরিবর্তন খুব দ্রুতগতিতে করা হয় যাতে উৎপন্ন তাপ বাইরে 
বেরিয়ে যাবার সময় না পায় অথবা এমন ব্যবস্থা কর! হয় যাতে তাপ আদৌ বেরিয়ে 
যেতে না৷ পারে, তাহলে এ পরিবর্তনে তাপমাত্রা আর স্থির থাকবে al! সুতরাং 
পরিবর্তন আর সমোষ্ণ থাকবে না। এক্ষেত্রে কিন্তু তাপশক্তি বস্তুর মধ্যে সংরক্ষিত 
(conserved) থাকে | 


বে পরিবর্তনে a) প্রক্রিয়ার কোন গ্যাসের আয়তন ও চাপ পরিবর্তিত 
হয় কিন্তু বাইরে থেকে কোন তাপ তার মধ্যে প্রবেশ করতে পারে না বা 
কোন তাপ তার বাইরে বেরিয়ে যেতে পারে না অর্থাৎ তার মোট তাপ 
সংরক্ষিত থাকে, তাকে সমতাপীয় (adiabatic) পরিবর্তন বলে। 

সমতাপীয় পরিবর্তনের ক্ষেত্রে বয়েল সুত্র ও চার্লসের বা চাপের নিয়ম খাটে না। 
প্রমাণ করা যায় যে, আদর্শ গ্যাসে সমতাপীয় পরিবর্তনে আয়তন ও চাপের মধ্যে 
বয়েলের oaa পরিবর্তে নি্লিখিত maf? প্রযোজ্য হয়, 


P.V” একটি ধ্রুবক, =e. füxtfare গ্যাসের ক্ষেত্রে, v— l4 


D 


aang পরিবর্তন : জমতাপীয় পরিবর্তন 
EX লিক | PxV -ag 
Vv | yk 
T | Tx V” €— 
| 1-y 
DAS = 
poet TxP % -aq& 
TxD=#7 TDT কৰক (D= 
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গাণিতিক উদাহরণ__ 

1. প্রমাণ তাপমাত্রায় কিছু পরিমাণ গ্যাসের আয়তন (a) খুব ধীরে ধীরে (b) 
খুব তাড়াতাড়ি সংকুচিত ক'রে তার আয়তন এক দশমাংশ করা Val এর ফলে 
উভয় ক্ষেত্রে তাপমাত্রা! বৃদ্ধি কত হবে? (/-1:4) [A quantity of air at 
normal temperature is compressed (a) slowly (b) suddenly to 4th 
of its volume. Find the rise in temperature in each case. 


(y=1°4) ]. 


(a) পরিবর্তনটি খুব ধীরে ধীরে সম্পন্ন হয় সুতরাং এটি সমোষ পরিবর্তন । 
সেকারণে তাপমাত্র। বুদ্ধি হবে না i 


(b) পরিবর্তনটি খুব তাড়াতাড়ি সম্পন্ন হর স্থতরাৎ এটি সমতাপীয় পরিবর্তন | 
৬৮- (মনে করি), T, 20'C 2273-.0—273*A 
Ve —4b5V, শাল? 
আমরা জানি, T V,” L-T,v,/-l 
বা B-(5) ! 
VES. Vas 
yak 14-1 
V is X 17304 
বা, log T, —log 273--0'4 log 10=2°4362+0:4 x 1—2:8362 
slog 98258 
T = 685'8°A =685°8 — 2/324128'C 
তাপমাত্রা বৃদ্ধি-4128-0-41280 


2. একটি মোটর গাড়ীর টায়ারে বায়ুমণ্ডলের চাপের দ্বিগুণ চাপে কিছু পরিমাণ 
বায়ু ভৰ্তি রয়েছে এবং তার তাপমাত্রা 15°0। এখন টায়ারটি হঠাৎ ফেটে গেলে 
তাপমাত্রা কতটা হ্রাস পাবে? (v-14) [ A motor car tyre is pumped 
upto a pressure of 2 atmospheres at 15°C when it suddenly 
bursts. Calculate the resulting drop in temperature of the air. ]: 

P,=2 atmospheres, T,= 15°C =273+15°A =288°A, 


Po=1 3 5 757 


তাপ ও শক্তি 71 
= LY 
আমরা জানি, T.'P.!l '- T, "Pp, 


1-7 : 
Yop Y([Ps oss 4/2 
x, Tim, (5:) =288 (7) 


1-14 


=288" 4x97 4 
a, 1'4 log Ta =14 log 288—4 log 2=1°4 x 24594 —*4x 3010 


1244316 1120403:32276 244 
log Ta = aR E 2'373 =log 236 
a =236°A = 236 — 273°C= — 37°C 


তাপমাত্রার হ্রাস = 15—(—37)=52°C. 


বষ্ঠ অধ্যায় 
গ্যাসের AS SE ( Kinetic theory of gases ) 
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আমর! জানি যে সমস্ত পদার্থই ছোট ছোট জড় কণা বা অণু দ্বারা গঠিত। কোন 
পদার্থের একটি অণু সেই পদার্থের একটি ক্ষুদ্রতম কণা! যা মুক্ত অবস্থায় থাকতে পারে 
এবং যার মধ্যে সেই পদার্থের সকল ধর্ম অন্তনিহিত থাকে | যে কোন পদার্থের-ই 
অণুগুলি সবসময়ে নড়াচড়া করছে, তাদের এক মুহূর্ত বিরাম নেই এবং তাপমাত্রা 
বৃদ্ধির সঙ্গে এই গতিৃদ্ধি পায়। পদার্থের কঠিন অবস্থায় অণুগুলি খুব ঘনসন্নিবিষ্ট 
থাকে এবং তাদের মধ্যে সংসক্তি বল ( cohesive force ) খুব প্রবল। তারা 
স্বাধীনভাবে যথেচ্ছ ঘোরাফের। করতে পারে না, কেবলমাত্র একটি মধ্য অবস্থানের 
চারিপাশে কম্পমান থাকে । একারণেই কঠিন অবস্থার পদার্থের একটি নির্দিষ্ট 
আয়তন e আকৃতি থাকে। তরল অবস্থার অণুগুলি অতটা ঘনসমিবিষ্ট থাকে না। 
এবং তাদের মধ্যে সংসক্তি বল তেমন প্রবল নয়। অণুগুলি স্বাধীনভাবে তরলের 
মধ্যে যথেচ্ছ CHACHA করতে পারে কিন্ত সহজে তরল থেকে বেরিয়ে আসতে 
পারে না। একারণেই তরল অবস্থায় পদার্থের নির্দিষ্ট আয়তন থাকে কিন্তু কোন নিদিষ্ট 
আক্কৃতি থাকে না পদার্থের গ্যাসীর অবস্থার এই অণুগুলি তুলনামূলক ভাবে 
অনেকট। দূরে থাকে এবং তাদের মধ্যে সংসক্তি বল খুবই সামান্ত। এই অণুগুলি 
স্বাধীনভাবে যথেচ্ছ ঘোরাফেরা করতে পারে এবং চতুর্দিকে সমস্ত স্থানে বিস্তার লাভ 
করে। একারণেই গ্যাসের কোন নির্দিষ্ট আকুতি থাকে না এবং আয়তন-ও 
থাকে না। 

বিভিন্ন পরীক্ষা লব্ধ তথ্যের ভিত্তিতে ১৮৫৭ খ্রীষ্টাব্দে ক্লুসিয়াস (Clausius) সর্ব 
প্রথম গ্যাসের গতীয় তত্ব উপস্থাপনা করেন। এই তত্ব হতে গ্যাসের আণবিক 
সংগঠন ও অথুগুলির অবিরাম গতি সন্ধে স্পষ্ট ধারণা পাওয়া যায়। অবশ্য এর 
অনেক আগেই ১৮০৭ খ্রীষ্টাব্দে ডালটন (Dalton) তার আণবিক wee সর্বপ্রথম 
পদার্থের আণবিক সংগঠনের ধারণাটি উপস্থাপিত করেছিলেন। গ্যাসের গতীয় Ue 
তাপ ও অধুগুলির গতির মধ্যে ঘনিষ্ট সম্পর্কটি প্রথম উদঘাটিত হয়। এই we অনুসারে 
অণুগুলির গতির জন্তই তাপের উদ্ভব। অণুগুলির অবিরাম গতির জন্য বস্তুর মধ্যে 
অন্তনিহিত যে গতিশক্তি তারই বহিঃপ্রকাশ হ'ল তার তাপমাত্রা ।' অণুগুলির গতি 
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ক্রুততর হ’লে বস্তুর অন্তনিহিত .গতিশক্তি বৃদ্ধি পায় এবং তার ফলে তাপমাত্রাও 
বৃদ্ধি পার। সেরূপ আবার তাপমাত্রা হাস পেলে এই গতি-ও মন্থর হয়েছে বুঝতে 
হবে। 


গ্যাসের গতীয় তত্বে অণুগুলির এই অবিরাম গতি-সন্বদ্ধীয় ধারণা হ'তে গ্যাসের 
বিভিন্ন আচরণ ও নিয়মগুলি ব্যাখ্যা করার চেষ্টা কর! হয়েছে । এই ধারণা হ'তে 
ম্যাক্সওয়েল (Maxwell) গতিবিদ্ার নিয়মগ্ুলির সাহায্যে কেবলমাত্র গাণিতিক 
গণনার ছারা আদর্শ গ্যাসের অনেক আচরণ ও নিয়মের সন্তোষজনক পরিমাণগত 
ব্যাখ্য। দিতে সমর্থ হন। তাত্বিক পদার্থ বিজ্ঞানের ( Theoretical Physics ) এটি 
একটি বিরাট ees! উনবিংশ শতাব্দীর মধ্যভাগ হতে ক্লসিয়াস, ম্যাব্মওয়েল্‌ 
UAT AT জীন্ল্‌, SSA GUN এবং আরও অনেক প্রখ্যাত বিজ্ঞানী এই 
গ্যাসের গতীয় sever AGS উন্নতিগাধন করেন এবং এর সাহায্যে গ্যাসের বিবিধ 
নিয়মগুলির সঠিক ব্যাখ্যা করতে সক্ষম হন। গ্যাসের বিভিন্ন আচরণ ব্যাখ্যার বিরাট 
সাফল্য এই গতীয় তত্বের যৌক্তিকতা প্রমাণ করে। Fats শতাব্দীর শুরু 
পর্যন্ত কেবলমাত্র তাত্বিক ভিত্তিতে গাণিতিক উপায়ে এই Gren বিস্তৃত আলোচনা ও 
প্রভূত উন্নতিদাধন হয়, কিন্তু অণুগুলির এই অবিরাম গতি সম্পর্কে কোন প্রত্যক্ষ 
পরীক্ষালন্ প্রমাণ পাওয়া যায় নি। ক্রমশ গ্যাসের এই গতীয় wren অনুকূলে কিছু 
প্রত্যক্ষ প্রমাণ পাওয়া যায় । এদের মধ্যে বিশেষ উল্লেখযোগ্য হ'ল ত্রাউনিয়ন গতি 
(Brownian Motion) | বহ পূর্বে ifAze এই ত্রাউনিয়ন গতির সঠিক ব্যাখ্যা 
দেন বিজ্ঞানী পেরীন (Perrin) ১৯০৮ খ্রীষ্টাব্দে, এই অবিরাম ও এলোমেলো 
আণবিক গতির ভিত্তিতে । গ্যাসের প্রসারণশীলতা, গ্যাস ও তরলের ব্যাপন, 
তরলের বাপ্পায়ন ইত্যাদি ঘটনাগুলি অবিরত আণবিক গতির অস্তিত্বই 
প্রমাণ করে | 


6:2 ব্রাউনিরন গতি (Brownian Motion). 


১৮২৭ খ্রীষ্টাব্দে উভিদ্তত্ববিদ্‌ রবার্ট ত্রাউন (Robert Brown) যখন উচ্চ- 
ক্ষমতা সম্পন্ন অণুবীক্ষণ মন্ত্রের সাহায্যে জলে নিমজ্জিত ফুলের রেণু পর্যবেক্ষণ 
করছিলেন তখন তিনি লক্ষ্য করেন যে রেণুগুলি স্বতম্ফৃতভাবে অবিরাম এলোমেলো 
নড়াচড়া করছে। জলে নিমজ্জিত অতি ক্ষুদ্র কণার ক্ষেত্রেও অর্থাৎ কলয়েড দ্রবণের 
(Colloidal Solution) ক্ষেত্রেও এই weré গতি লক্ষ্য করা যায়। ক্ষুদ্র "y 
কণার এই অনিয়মিত অবিরাম স্বতঃস্ফুর্ত গতিকে ব্রাউনিরন গতি (Brownian 
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Motion) বলে | বিভিন্ন পরীক্ষার সাহায্যে রৈজ্ঞানিকগণ ব্রাউনিয়ন গতি সম্বন্ধে 
নিয়লিখিত তথ্যগুলি আবিষ্কার করেন | 

(১) এই গতি স্বতংস্ফূর্ত এবং অবিরাম ।* 

(a) এই গতি অনিয়মিত এবং সম্পূর্ণ এলোমেলো | এমন কি পাশাপাশি git 
কণার গতিও একরূপ নয়। 

(৩) পাত্র নাড়াচাড়া করলে এই ব্রাউনিয়ন গতির কোন পরিবর্তন হয় at | 


(8) তরলের "sre কম হ’লে, তার মধ্যে নিমজ্জিত কণাগুলির ব্রাউনিয়ন গতি 
দ্রুততর হুয়। 


(৫) ক্ষুদ্রতর কণাগুলির বেগ দ্রুততর হয়। একই তাপমাত্রার একই মাপের 
ছুটি কণার গড় বেগ সমান হয়। 


(৬) উচ্চতর তাপমাত্রায় এই কণাগুলি অধিক চঞ্চল হয়ে ওঠে | 
বাহির হ'তে প্রযুক্ত কোন বল ছাড়াই এধরনের স্বতঃস্ফূর্ত অবিরাম গতি আপাভ- 
দৃষ্টিতে নিউটনের প্রথম ZATE লঙ্ঘন করছে এবং এই গতি প্রথমদিকে বিজ্ঞানীদের 
মনে যথেষ্ট বিশ্বয়ের সঞ্চার করেছিল । পরে ক্রমশ বোঝা. গেল যে নদীতে জলে 
ভাসমান “aa? (buoy) যেমন চতুদিকের জলের ধাক্কায় অবিরাম এদিক-ওদিক 
এলোমেলো নড়াচড়া করে, তরলে ভাসমান কণাগুলিও তেমন তরলের অণুগুলির 
ধাক্কায় এরূপ অনিয়মিত গতি পার । আইনস্টাইন (Einstein) এই ব্রাউনিয়ন গতি- 
WX বিষয়ে বিশদ আলোচনা করেছিলেন এবং কণাগুলির গতিবিধির পর্যায়কাল ও 
অতিক্রান্ত পথের গড় দূরত্বের একটি গাণিতিক সম্পর্কও নির্ণয় করেছিলেন । পরে 
পেরিন ( Perrin ) পণীক্ষার সাহায্যে এই তত্বের সত্যতা প্রমাণ করেছিলেন এবং 
তার থেকে 'আ্যাভোগাড়োের সংখ্যা” (Avogadro’s Number) নির্ণয় করেছিলেন | 
সুর্যের রশ্মির মধ্যে বাতাসে ভাসমান অকিক্ষুত্র JAEN লক্ষ্য করলে দেখা যায় 
cx ধুলিকণাগুলি west অবিরাম এলোমেলো! নড়াচড়া করছে । একদিকে 
ঘেতে যেতে হঠাৎ দিক পরিবর্তন ক'রে অন্যদিকে চলেছে আবার দিক পরিবর্তন 
করছে, এভাবে যেন যথেচ্ছ ঘোরাফেরা করছে। বাতাসে ভাসমান feu 
বুলিকণার এরূপ গতিকে ক্রাউনিয়ন গতির সঙ্গে তুলনা করা যেতে পারে । কিন্ত 
এই গতির উৎস কি? বাতাপের মধ্যে নিশ্চয়ই এমন কোন aI ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কণা 
রয়েছে যার সঙ্গে ধাক্কার ফলে ধুলিকণাগুলি যেতে যেতে বারবার দিক পরিবর্তন 
করছে। এর থেকে বায়ুর আণবিক গঠন ও অণুগুলির অবিরাম গতির পরিচয় পাওয়া 
বায় । ধুলিকণার যথেচ্ছ এলোমেলো গতি থেকে অনুমান কর! যায় যে বায়ুর 
অশুগুলিও অবশ্ই এলোমেলোভাবে ঘুরছে | 
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63. গ্যাসের গতীয় oe অন্বন্ধীয় কতকগুলি মৌলিক অনুমান 


( Fundamental Assumptions of Kinetic theory of gases ). 

গ্যাসের গতীয় তত্ব নিম্নলিখিত. কতকগুলি মৌলিক অনুমানের ওপর ভিত্তি 
ক'রে প্রতিষ্ঠিত__ j 

(১) সকল গ্যাস-ই বহুসংখ্যক ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র কণার সমষ্টি । যে কোন বিশেষ গ্যাসের 
ক্ষেত্রে এই কণাগুলির প্রত্যেকটির ভর ও আকার অভিন্ন। এই কণাগুলিকে 
অণু বলে | 

(3) এই কণাগুলি বিভিন্ন দিকে এলোমেলোভাবে বিভিন্ন গতিতে প্রতিনিয়ত 
ছোটাছুটি করছে। এর ফলে কণাগুলির নিজেদের মধ্যে পরস্পর ধাক্কা লাগছে 
এবং পাত্রের দেওয়ালের গায়েও ধাক্কা দিচ্ছে। 


(৩) পরস্পর দুটি সংঘর্ষ ও ধাক্কার মধ্যবর্তী সময়ে কণাগুলি সরলরেখ। পথে ও 
সমবেগে চলে । কিন্ত ধাক্কার ফলে বেগ ও গতিপথের পরিবর্তন হয়। 


(৪) কণাগুলির আকার এতই ক্ষুদ্র যে কণাগুলির মোট আয়তন মোট গ্যাসের 
আয়তনের তুলনায় THT | পরস্পর দুটি ধাক্কার মধ্যবর্তী দূরত্বের তুলনায়-ও কণার 
আকার নগণ্য | 

(৫) অগুগুলিকে সম্পূর্ণ স্থিতিস্থাপক গোলাকার বস্তুকণারূপে কল্পন! কর! হয়েছে। 

(s) সংঘর্ষের সময়কাল দুটি সংঘর্ষের মধ্যবর্তী সময়ের তুলনায় নগণ্য । 

(৭) agafa মধ্যে কোনরূপ পরস্পর আকর্ষণ বা বিকর্ষণ বল ক্রিয়া করেনা | 

(৮) গ্যাসের তাপমাত্রা অণুগুলির গতিশক্তির ওপর নির্ভর করে। 


64 গতীয় SY অনুসারে গ্যাসের চাপ গণনা ( Calculation of 
Pressure exerted by a gas). 

ধরা যাক, একটি V-আয়তনের ঘনক (cube) আকৃতির পাত্রের মধ্যে কিছু 
পরিমাণ গ্যাস ভরা রয়েছে (চিত্র 3.30) i 
মনে করি, মোট অণুর সংখ্যা N এবং প্রতিটি 
অণুর ভর m. কোন একটি অণুর মোট 
বেগ যদি c হয় এবং x, y ও = অক্ষ 
অভিমুখে এই বেগের উপাংশ u, v, ও w 


হয় তাহ'লে, 


c2=u +v? t? 
UGTA কোন একটি অণুর যদি £-অক্ষের চিত্র 3.30 
সঙ্গে লম্বভাবে অবস্থিত দেওয়ালে ধান্ধ। লাগে তাহ'লে স্থিতিস্থাপকত্বের wy অণুটি 
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আবার u বেগে-ই Gest দিকে ফিরে আসবে। অর্থাৎ ধাক্কার পূর্বে তার 
বেগ ছিল u এবং stata পরে তার বেগ হ'ল -&. সুতরাং ধাক্কার পূর্বে অণুটির 
ভরবেগ ছিল mu এবং পরে ভরবেগ হ’ল — mud অতএব ভরবেগের 
পরিবর্তন-1?2_ (_ m) — 2mu. এই অণুর ধাক্কার কলে দেওয়ালের গায়ে ঘাতবলের 
স্থষ্টিহচ্ছে। এভাবে বহুসংখ্যক অণুর ধাক্কার কলে দেওয়ালের ওপর চাপ স্বষ্টি হচ্ছে। 
এরূপ এক সেকেণ্ডে ঘতগুলি অণুর এ দেওয়ালে ধাক্ক। লাগার ফলে মোট 
যে ভরবগের পরিবতন হচ্ছে তাহ'ল এ দেওয়ালে প্রযুক্ত মোট বল। কারণ 
আমরা জানি 'যে ভরবেগের পরিবর্তনের হার হ’ল প্রযুক্ত বলের প্রমান । 
আবার একক ক্ষেত্রের ওপর প্রযুক্ত বল হ'ল চাপ। অতএব অণুর ধাক্কার ফলে 
পাত্রের দেওয়ালের একক ক্ষেত্রের উপর প্রযুক্ত বল থেকে চাপ গণনা কর! যায়। 
অণুগুলির গড় বেগ এবং মোট কতগুলি অণু প্রতিসেকেণ্ড একক ক্ষেত্রের ওপর 
atal দিচ্ছে তার সংখ্য! হিসাব ক'রে ম্যাক্সওয়েল ( Maxwell) গ্যাসের চাপের 
নিম্নলিখিত সম্পর্কটি গ্রতিপাদন করেন 


চাপ, Pag nC = 190১. ০3০০, নার (1) 


"এখানে ০-বেগের বর্গের গড়ের বর্গমূল ( Root mean square velocity ) 

65 গতীর sy অনুসারে তাপমাত্রার q খ্যা ও গ্যাসের সূত্র 
( Concept of temperature from Kinetic theory and Gas Laws ). 

গ্যাসের গতীয় ww অনুযায়ী প্রতিনিয়ত গতিশীল এই অণুগুলির গতিশক্তির 
বহিঃপ্রকাশ হ'ল গ্যাসের তাপমাত্রা । এই গতিশক্তি বৃদ্ধি পেলে তাপমাত্রা! বুদ্ধি 
পায়। তাপমাত্রা বেশী হ'লে অণুগুলি বেশী চঞ্চল হয় আর তাপমাত্রা কম হ'লে 


অণুগুলির বেগ কমে যায় এবং তাদের গতিশক্তি-ও কমে ঘায়। এই তাপমাত্রা 
গতিশক্তির সমানুপাতিক | 


(1) নং সমীকরণ হ'তে, 


» চাপ, 7 ০05 Ax C*, V আয়তন গ্যাসের ভর M ধরা হয়েছে | 
বা, PV=} MC?=2x1MC? 
এখন, ১ 21০১ সম্পূর্ণ গ্যাসের গতিশক্তি 
৮ MC'-T, এখানে T — চরম স্কেলে গ্যাসের তাপমাত্রা 
বা $MC*-kT, [একটি ধ্ৰুবক | 
PV=3xkTSKT, K=} k=a19 একটি eae | 
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এক গ্রাম-অণু পরিমাণ যে কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে এই SACHA মান সবসময়ে সমান 
এবং এই ঞ্ুবককে আণবিক গ্যাস eae R বলে। R এর মান 831x107 
ergs per ৭4৯ per gm.’ mol. i. সুতরাং এক গ্রাম-অণু পরিমাণ গ্যাসের জন্ত 
সম্পর্কটি হ'ল, . | 

PV=RT বড zm s+ (2) 

এই সমীকরণটিকে আদর্শ গ্যাস সমীকরণ (ideal or perfect gas equa- 
tion ) বলে। 

গ্যাসের AGT তথ্ধ হতে প্রাপ্ত উপরের সমীকরণের সাহায্যে গ্যাস স্থত্রগুলি 
প্রমাণ করা যায়। 

(১) তাপমাত্রা! T স্থির থাকলে, (3) নং সমীকরণ হ'তে, 


PVesqe iS Pel 


এটি হ’ল বয়েলের TE | 
(২) স্থির চাপে অর্থাৎ চাপ P অপরিবর্তিত থাকলে, (2) নং সমীকরণ হ'তে, 
৬ লপ্রুবক XT 
cene VET: 
এটি হ'ল চালস্‌-এর a | 
(৩) স্থির আয়তনে অর্থাৎ আয়তন V অপরিবতিত থাকলে (2) নং সমীকরণ 
হ'তে, ৮-্ঞ্বক x T 
So PeT 
এটি হ'ল চাপের স্ত্র। 
66 আদর্শ গ্যাস ও বাস্তব গ্যাস ( Ideal and Real gas De 
যে সকল গ্যাস গ্যাসের সুত্রগুলি একান্ত নির্ভূলভাবে মেনে চলে তাদের আদর্শ 
গ্যাস (Ideal gas) বলে। একটি আদর্শ গ্যাস আদর্শ গ্যাস সমীকরণটি-ও 
নির্ভুলভাবে মান্য করবে কারণ এ সমীকরণ হতে গ্যাসে Baal প্রমাণিত হয়। 
কিন্তু বাস্তব ক্ষেত্রে পরীক্ষা ক'রে দেখা গেছে যে, প্রকৃতিতে বর্তমান সকল প্রকার 
গ্যাসেই যথা, হাইড্রোজেন, অক্সিজেন, নাইট্রোজেন, কার্ধন ভাই-অক্সাইভ ইত্যাদি, এই 
গ্যাস-নুত্রগুলি মোটামুটি মেনে চললেও একেবারে সঠিকভাবে এই কুত্রগুলি মানে 
al) সুতরাং আদর্শ গ্যাস সমীকরণটি-ও এদের পক্ষে সঠিকভাবে প্রযোজা xig 
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এই সকল গ্যাসকে বাস্তব গ্যাস ( Real gas) Wai সকল বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রেই 
গ্যাস-ন্ত্রগুলির কিছুট। ব্যতিক্রম লক্ষ্য করা যার | 


আদর্শ গ্যাস সমীকরণটি গ্যাসের গতীয় তত্ব হতে প্রতিপাদন কর! হয়েছে | 
গ্যাসের গতীয় ww কতকগুলি মৌলিক অনুমানের ওপর ভিত্তি ক'রে প্রতিচিত। এই 
অনুমানগুলি হতেই এই বৈসাদৃশ্তের কারণ বোঝা TA) ম্যাক্সওয়েল স্পষ্টতঃই গ্যাসের 
একটি আদর্শ males ছবি কল্পনা ক'রে নিয়েছিলেন, বাস্তবক্ষেত্রে যার থেকে কিছু 
কিছু ব্যতিক্রম থাকতে ATA I 


প্রথমতঃ অনুমান করা৷ হয়েছিল যে অঙ্গগুলির পারস্পরিক দূরত্বের তুলনায় 
তাদের আকার নগণ্য FSA অণুগুলির মোট আয়তন গ্যাসের ভুলনায় নগণ্য মনে 
করা হয়েছে। কিন্ত বাস্তবক্ষেত্রে অণুদের আয়তন পুরাপুরি বাদ দেওয়। যায় ন!। 
অগুগুলি কিছুটা স্থান দখল ক'রে থাকে সেকারণে সম্পূর্ণ V আয়তনে অণুগুলি 
যুক্তভাবে বিচরণ করতে পারে ন!। মুক্ত বিচরণ ক্ষেত্র V এর চেয়ে কিছুটা কম হয়। 
একারণে আদর্শ সমীকরণে ৬ এর স্থানে V—b লেখার প্রয়োজন হয়। গাণিতিক 
উপায়ে প্রমাণ করা যার যে, b এর মান অণুগুলির মোট আয়তনের চুগুণ। 
অর্থাৎ বাস্তব গ্যাসের জন্য সমীকরণ হবে, P(V—b)=RT 


দ্বিতীয়তঃ অনুমান কর! হয়েছিল যে গ্যাসের অণুদের মধ্যে পারস্পরিক কোন 
আকর্মণ বা বিকর্ষণ নেই । কিন্ত প্রকৃতপক্ষে অণুদের মধ্যে পারস্পরিক আকর্ষণ বল 
রয়েছে। গাণিতিক উপায়ে দেখান যায় যে এর ফলে গ্যাপকর্তৃক প্রকৃত প্রযুক্ত চাপ 
আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে গণনারুত চাপের চেয়ে কম। একারণে বাস্তব গ্যাসের WZ 
সমীকরণ হবে, (০+-৮৬-]২], গণনার সাহায্যে দেখান যায় যে Pao? 


এখানে ৫ একটি FIF এবং V হ'ল গ্যাসের আয়তন। 


উপরোক্ত দুটি বিষয় একত্রিত ক'রে বিজ্ঞানী ভ্যান-ডার-ওয়্যাল, (Van-der- 
Waal ) বাস্তব গ্যাসের eg নি্রলিখিত গ্যাস সমীকরণটি প্রতিপাদন করেছেন, 


( »*&)(v-2)-nr IG (3) 


এই সমীকরণটিকে ভ্যান্ডার-ওয়ালের সমীকরণ (Van-der-Waal’s equa- 


tion) বলে। এই সমীকরণটি বাস্তব গ্যাসের আচরণের মোটামুটি সঠিক ব্যাখ্যা 
দিতে সমর্থ হয়। 


AST অধ্যায় 
তাপ সঞ্চালন ( Transmission of Heat ) 


7.1. তাপ সঞ্চালন ( Transmission of Heat ). 


একট! লোহার দণ্ডের এক প্রান্ত আগুনের ওপর রাখলে অল্প সময়ের মধ্যেই 
অপর প্রান্তও খুব গরম হয়ে যায়। এক কেটলী জল আগুনের ওপর aca ধীরে 
ধীরে সমস্ত কেটলীর জল গরম হয়ে যায়। রোডে দাড়ালে যে আমাদের গরম লাগে 
তার কারণ সূর্য থেকে তাপ আমাদের দেহে এসে পড়ছে । এই উদাহরণগুলি থেকে 
বোবা! যাচ্ছে যে তাপ একস্থান হতে অন্তস্থানে গমন করতে পারে। তাপের এক 
স্থান থেকে অন্তস্থানে যাওয়াকে বলে তাপ সঞ্চালন ( Transmission of 
Heat)! এখন দেখা যাক যে তাপ সঞ্চালন কিভাবে হয় অর্থাৎ তাপ কিভাবে 
একস্থান থেকে অন্তস্থানে যায়। 3 

তাপ সঞ্চালনের তিনটি পদ্ধতি আছে, যখা__পরিবহন, পরিচলন ও বিকীরণ। 
লোহার দণ্ডের মধ্যে দিয়ে তাপ প্রবাহ হ’ল পরিবহন, কেটলীর জল যে গরম হয় 
SIVA পরিচলন এবং সুর্য থেকে আমরা যে তাপ পাই তাহ'ল বিকীরণ। 


7.2. তাপের পরিবহন ( Conduction of heat ). 

লোহার দণ্ডের এক প্রান্ত আগুনের ওপর রাখলে সেই অংশের কণাগুলি আগুন 
হতে তাপ গ্রহণ ক'রে গরম হয়ে যায়। তাপমাত্রা বুদ্ধি'পেলে সেই স্থানের অণুগুলির 
বেগ বেড়ে যায় অর্থাৎ সেগুলি দ্রুততর কম্পিত হ'তে থাকে । এই অণুগুলি বখন 
তাদের পাশের অপেক্ষাকৃত মন্থর অণুগুলিকে ধাক্ক। দেয় তখন তাদেরও কম্পন 
gesa হয়ে যায় অর্থাৎ তাদেরও বেগ বৃদ্ধি পায়। ফলে সেইস্থানের তাপমাত্রাও 
বৃদ্ধি পায়। সেগুলি আবার তাদের পাশের অণুগুলির কম্পনবেগ বাড়িয়ে দিয়ে 
তাদের তাপমাত্র। বৃদ্ধি করে । এভাবে তাপ গরম প্রান্ত হ'তে ঠাণ্ডা প্রান্তে ছড়িয়ে 
পড়ে । যে পদ্ধতিতে পদার্থের অন্তনিহিত ক্ষুদ্র কণাগুলির স্থান পরিবর্তন ছাড়াই 
বস্তুর গরম অংশ থেকে $08 অংশের দিকে তাপ সঞ্চালিত, হয় তাকে পরিবহন 
. (Conduction ) বলে : 

7.3. তাপ-পরিবাহিতা ( Thermal Conductivity ). 

কঠিন পদার্থে তপ মঞ্চালন পরিবহন পদ্ধতিতে হয়ে থাকে | কিন্ত সকল কঠিন 
পদার্থের তাপ পরিবহন ক্ষমতা সমান নয়। যেমন একই মাপের একটি লোহার দণ্ড 
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ও একটি কাচের দণ্ড হাতে নিয়ে তাদের এক প্রান্ত আগুনের ওপর রাখলে দেখা যাবে 
যে, অল্পক্ষণ পরেই লোহার TS এত গরম হয়ে পড়ে যে হাতে ধরে রাখা যায় T | 
- কিন্ত কাচের দণ্ডটি অনেকক্ষণ ধরে রাখা যায় । কোন পদার্থের তাপ পরিবহন 
“করার ক্ষমতাকে তার ভাপ পরিবাহিতা ( Thermal Conductivity ) বলে | 
যে সকল পদার্থের মধ্যে দিয়ে খুব সহজে তাপ পরিবাহিত হতে পারে তাদের বলে 
তাপের সুপরিবাহী এবং যে সকল পদার্থের মধ্যে দিয়ে তাপ সহজে পরিবাহিত হতে 
পারে না তাদের বলে তাপের কুপরিবাহী। স্থতরাং লোহা স্থপরিবাহী কিন্ত 
কাচ কুপরিবাহী। লোহা, টিন, Stal, রূপা, আ্যালুমিনিয়াম, ম্যাগনেসিয়াম, পারদ 
ইত্যাদি প্রায় সকল ধাতুই তাপের ZARIA এবং কাচ, কাঠ, রবার, উল, তুলা 
প্রভৃতি পদার্থ তাপের কুপরিবাহী। তরল ও গ্যাসীয় পদার্থ সাধারণতঃ তাপের 
কুপরিবাহী i 
কোন বস্তর মধ্যে দিয়ে কি পরিমাণ তাপ এক প্রান্ত থেকে অন্ত প্রান্তে পরিবাহিত 
হবে তা নিয়োক্ত বিষয়গুলির ওপর নির্ভর করে__ 
(1) Ssa প্রান্তের তাপমাত্রার প্রভেদ (2) প্রান্তদ্বয়ের মধ্যে দূরত্ব (3) যে ক্ষেত্রের 
মধ্যে দিয়ে তাপ পরিবাহিত হচ্ছে তার ক্ষেত্রফল (4) সময় ও (5) que যে পদার্থে 
তৈরী সেই পদার্থের প্রকৃতি | 


একটি আয়তাকার ars ABCD-z কথা! ^ 
ধরা যাক (চিত্র 3.3] )। মনে করি, প্রান্তদ্বয়ের 


তাপমাত্রা 91:0০ ও 020, প্রান্তদ্বয়ের মধ্যে দূরত্ব . ©; e 2 
d, ও ক্ষেত্রফল Al পরিবাহিত তাপ Q তাপ- : 


মাত্রার প্রভেদ (0, — ৫), ক্ষেত্রফল A ও প্রবাহের B e 
7777৯ 
সময় t এর সমানুপাতিক এবং দূরত্ব dead d 
ব্যান্তান্গপাতি, অর্থাৎ চিত্র 3.31 
9 (0; — 02) 
«A 
«t š 
at 
d . 
একত্রে, Q« Arak বা Qe Pi Sut MS aN, 


এখানে K একটি fate যার মান বস্তুটি বে পদার্থে তৈরী তার প্ররুতির ওপর 
নির্ভর করে এবং একে সেই পদার্থের ভাপ-পরিবা হিত। বলে। 
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(1) নং সমীকরণ হ'তে K=Q যখন A=, 9০০০1, 071 ও te1. 
কোন পদার্থের একক ক্ষেত্রফল ও একক দৈর্ঘ্যের কোন বস্তখণ্ডের 
(বা একক দৈর্ঘযবিশিষ্ট একটি ঘনকের ) প্রান্তদ্বরের sis] Y তাপমাত্রার 
ব্যবধানে একক সময়ে যে পরিমাণ ভাপ প্রান্তদ্বয়ের মধ্যে লম্বভাবে 
পরিবাহিত হয় তাকে db পদার্থের ভাপ-পরিবাহিভ। (Thermal 
Conductivity ) বলে | 
সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে তাপ পরিবাহিতার একক বার করতে হলে, 
ক্যালরি =K _বগ সেমি. x ডিগ্রী সেটিগ্রেড x সেকেও 
সেমি. 
বা ক্যালোরি 
: সেমি. x feat সেন্টিগ্রেড x সেকেও 


অর্থাৎ তাপগ্রাহিতার একক হ’ল ক্যালোরি প্রতি সেটিমিটারে প্রতি ডিগ্রী 
সেটিগ্রেডে প্রতি সেকেণ্ডে ( Cal Per cm. per °C per sec. ) 


কোন পদার্থের 1 ০0. বাহুবিশিষ্ট একটি ঘনকের বিপরীত প্রান্তে 10 
তাপমাত্রার ব্যবধান থাকলে তার মধ্যে দিয়ে প্রতি সেবেণ্ডে লম্বভাবে যত ক্যালোরি 
তাপ পরিবাহিত হবে সেটাই হ’ল সি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে এ পদার্থের তাপগ্রাহিতা। 

ইন্জেন হাউজ, ( Inzen Hausz )-এর পরীক্ষার সাহায্যে বিভিন্ন পদার্থের 
তাপগ্রাহিতা তুলনা করা যায়। এই পরীক্ষায় মোমের পাতলা প্রলেপ যুক্ত বিভিন্ন 
পদার্থের একই মাপের কয়েকটি দণ্ডের এক প্রান্ত একটি পাত্রের মধ্যে ঢুকিয়ে রাখা 
হয়েছে। এখন এই পাত্রে ফুটন্ত জল ঢাললে দণ্ডগুলির মধ্যে দিয়ে তাপ পরিবাহিভ 
হবে এবং তার ফলে মোম গলতে থাকবে । দেখা যাবে যে স্থির অবস্থায় বিভিন্ন 
দণ্ডে মোম বিভিন্ন দূরত্ব পর্যন্ত গলেছে। যে দণ্ডে যত দুর পর্যন্ত মোম গলেছে বুঝতে 
হবে যে সেই দণ্ডে তত বেশী তাপ পরিবাহিত হয়েছে | দণ্তগুলির তাপ পরিবাহিতা 
Ky, Kj, Ky ইত্যাদি হ’লে এবং যে দূরত্ব পর্যন্ত মোম গলেছে তাদের মান যথাক্রমে 
Ly 12, ls ইত্যাদি হলে গাণিতিক উপায়ে দেখান যায় যে, 


Et Es. Ks ইত্যাদি 
(771 
74. তাপ-পরিবাহিতার পরিমাপন ( Measurement of Thermal 
Conductivity ) 
কোন স্থপরিবাহী পদার্থের তাপ-পরিবাহিতা “দার্ল-এর পদ্ধতি’ ( Searle’s 


Method’) সাহায্যে মাপা যেতে পারে । এই পদ্ধতিতে পরীক্ষণীয় পদার্থের 'একটি ' 
6 : 
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দণ্ডের এক প্রান্ত বা্প-প্রকোষ্টের মধ্যে ঢোকান রয়েছে এবং অপর প্রান্তের চারিদিকে 
একটি কুণ্ডলী বাঁ পাইপ জড়ানো রয়েছে (চিত্র 332)! এই দণ্ডের মাঝে ছুটো 
ফুটো ক'রে তাদের মধ্যে ছুটে। থার্মোমিটার T, ও Ta বসান রয়েছে। দণ্ডের অপর 
প্রান্তে জড়ানো। পাইপের প্রবেশ মুখে ও fasta মুখে দুটি থার্মোমিটার T; ও Ts 
বসান রয়েছে । দণ্ডটি তুলা wi উল বা কোন অপরিবাহী পদার্থ দিয়ে ভালভাবে 
জড়ানে! রয়েছে । i 

বাষ্প-প্রকোষ্ঠে বাষ্প পাঠালে দণ্ডের সেই প্রান্ত গরম হয়ে যায় এবং তখন দণ্ডের 
À মধ্যে দিয়ে তাপ অপর প্রান্তে পরি- 
বাহিত হতে থাকে । এখন এ 
পাইপের মধ্যে দিয়ে জল পাঠালে এই 
তাপে দেই জলের তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
পায়। প্রথম দিকে T;, To, Ts ও 
T, থার্মোমিটারের পাঠ পরিবর্তিত 

চিত্র 332 হতে থাকে কিন্তু নিয়মিতভাবে বাদ্প 

পাঠালে এবং সমহারে জল পাঠাতে থাকলে কিছুক্ষণ পরে থার্মোমিটারগুলি স্থির 
পাঠ নির্দেশ করবে। 

স্থির অবস্থায় থার্ষোমিটারগুলির পাঠ মনে করি, যথাক্রমে 01, 05, 05 ও 04! 
Ti ও Ts থার্সোমিটারের মধ্যে দুরত্ব যদি এ হয় তাহ'লে প্রতি সেকেণ্ডে T; এর 
অবস্থান হতে Ta aa অবস্থানে পরিবাহিত তাপের পরিমাণ, 


Q-KAfi t, এখানে A =দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল 
K=দণ্ডের তাপ পরিবাহিত৷ 
এই তাপ Q অপরপ্রান্তে পৌছে পাইপের মধ্যে দিয়ে প্রবাহিত জলের stral 
বৃদ্ধি করে। প্রতি সেকেণ্ডে প্রবাহিত জলের পরিমাণ যদি m gm. হয় তাহলে জল 
কর্তৃক গৃহীত তাপ হবে m (0, — 92) 


m (04 —05) = Ka ita 


=m (0,—603) d x EE iR. 
SUES UTED i 


পরীক্ষার সাহায্যে উপরের সমীকরণের ডানদিকের প্রতিটি রাশির মান নির্ণয় 
ক'রে তাপ-পরিবা হিতা। গণনা করা যায়। 
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মনে রাখতে হবে যে এই পদ্ধতি কেবলমাত্র তাপের স্থপরিবাহী পদার্থের ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য, কুপরিবাহী পদার্থের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য নয়, কারণ সে ক্ষেত্রে পরিমাপযোগ্য 
তাপপ্রবাহ পেতে হ’লে গরম ও ঠাণ্ডা! JSA মধ্যে দুরত্ব খুব কম হ'তে হবে এবং 
প্রস্থচ্ছেদ ক্ষেত্রফল অনেক বেশী হ'তে AWA | 


7.5. তাপ-পরিবহনের ব্যবহারিক প্রয়োগ ( Practial applications 


of thermal conductions ) 


(১) শীতকালে যে গরম পোষাক ব্যবহার করা হয় সেগুলি আদলে কিন্তু গরম 
নয়। এই পোষাক পরলে শীত লাগে না ব'লে এদের গরম পোষাক বলে। 
পশম তাপের কুপরিবাহী, তাছাড়া পশমের কাপড়ের ভিতর অসংখ্য wa fgg 
থাকে এবং সেগুলি বাঘুপূর্ণ থাকে। বায়ু তাপের কুপরিবাহী হওয়ায় 
দেহের তাপ বাহিরে যেতে পারে না। কাজেই দেহ গরম থাকে। কিন্ত 
স্থতীবন্ত্রে আশগুলি আলগাভাবে থাকে না, আটর্সীট ভাবে থাকে সেজন্য তার 
ভিতরে ayer থাকতে পারে না। এই কারণে lag ঠাণ্ডা আটকাতে 
পারে না। শীতকালে একটি মোটা জামার বদলে ছুটি পাতলা জামা গায়ে দিলে 
অনেক বেশী আরাম বোধ xx কারণ, ছুটি জামার ফাকে বায়ুর স্তর আবদ্ধ 
থাকে এবং ফলে দেহের তাপ বেরুতে পারে All নুতন লেপ গায়ে দিলে যত 
আরাম হয় পুরাতন লেপে তত আরাম হয় না তার কারণ নৃতন লেপের তুল! ফুলে 


থাকে এবং তার মধ্যে যথেষ্ট বায়ু আবদ্ধ থাকে। কিন্ত পুরাতন লেপে তুলা 
পিষ্ট হওয়ায় তার মধ্যে বেশী বায়ু থাকে না। 


(২) টিনের ছাদঘুক্ত গৃহের চেয়ে খড়ের ছাদযুক্ত গৃহ অনেক বেশী আরাম- 
War) খড় তাপের কুপরিবাহী, তাছাড়া খড়ের ছাউনির ভিতর অসংখ্য বায়ুপুর্ণ 
ছিদ্র থাকায় গ্রীষ্মকালে খড়ের ছাদ ভেদ ক'রে তাপ ভিতরে প্রবেশ করতে পারে 
aii) goa ঘরের ভিতরে ঠাণ্ডা থাকে । সেইরকম শীতকালে ভিতরের তাপ 
বাইরে যেতে না পারায় গৃহের ভিতর গরম থাকে। কিন্ত টিন তাপের স্পরিবাহী 
হওয়াতে d গৃহ গরমকালে অত্যধিক গরম ও শীতকালে খুব ঠাণ্ডা হয়। 


(e) বরফের চাই কাঠের গুঁড়া দিয়ে ঢেকে রাখ! হয় যাতে বরফ তাড়াতাড়ি না 


গলে যায়। এর কারণ এই যে, কাঠের গুঁড়া তাপের কুপরিবাহী হওয়ায় বাহিরের 
তাপ কাঠের গুঁড়া ভেদ করে বরফে পৌছাতে পারে না। 
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(8) একটি জলন্ত বুনসেন বাতির শিখার ওপরে যদি একটি তামার তার জালি 
(wire gauze ) রাখা হয় তাহলে দেখা যাবে যে তারজালির নীচের অংশে গ্যাস 
জ্বলতে থাকে কিন্ত উপরের অংশে জলে ন! 
(চিত্র 3.33)। তার কারণ,তাম। তাপের হপরিবাহক 
বলে সমস্ত তাপ তাড়াতাড়ি তার-জালিতে ছড়িয়ে 
পড়ে এবং তার ফলে তার-জালির ওপরের গ্যাসের 
তাপমাত্রা জলনবিন্দু (ignition point ) পর্যন্ত 

চিত্র 333 পৌছাতে পারে না। বুনসেন বাতি নিভিয়ে দিয়ে 
আবার গ্যাস নল খুলে এবার জলন্ত দরিয়াশলাই যদি তারজালির ওপরে প্রয়োগ 
কর! হয় তাহ'লে দেখা যাবে বে ওপরের গ্যাস দপ_ ক'রে জলে উঠলো কিন্তু নীচের 
অংশের গ্যাস জলছে T | 
(৫) ডেভির cs fo ল্যান্পে (Davy's Safety Lamp ) উপরের তথ্যটি 
কাজে লাগান হয়। এতে একটি সাধারণ বাতির আলোর শিখাকে খুব ঘন তামার 
তারের জালি দিয়ে ঘিরে রাখা হয়। তাম! তাপের স্থপরিবাহী হওয়ায় আলোর 
শিখার তাপ ws এ জালিতে ছড়িয়ে পড়ে, বাহিরে যেতে পারে না । খনির ভিতরে 
এই বাতি বা ল্যাম্প নিয়ে গেলে বাহিরে কোন বিস্ফোরক গ্যাস থাকলেও তাপমাত্রা 
জলন-বিন্দু পর্যন্ত পৌছায় না ব'লে তার বিস্ফোরণ হয় না। বিস্ফোরক গ্যাস বাতির 
ভিতরে কিছুট! ঢুকে ance থাকলে আলোর শিখার রঙ বদলায় এবং তখন সাবধান 
হওয়া যায়। 

(৬) তাপ-পরিবাহিত। ও উদ্ণতাবোধ-কোন বস্তুতে হাত দিলে আমাদের 
যে ঠাণ্ডা বা গরম লাগে তা বস্তুর তাপমাত্র। ছাড়া পরিবাহিতার ওপরেও নির্ভর করে। 
শীতল পরিবেশে পাশাপাশি তামার পাত ও কাঠের টুকর! রেখে তাদের হাত দিয়ে 
স্পর্শ করলে তামার পাত কাঠের টুকরার তুলনায় বেশী Shel মনে হবে, যদিও তাদের 
তাপমাত্রা সমান । তার কারণ তামা সুপরিবাহী ব'লে হাত হতে তাপ we নিয়ে 
নেয় এবং সেই তাপ পরিবাহিত হয়ে চলে যায়। কিন্ত কাঠ তাপের কুপরিবাহী 
বলে হাত দিয়ে স্পর্শ করলে হাতের তাপ দেই অংশে চলে যায় কিন্ত ছড়িয়ে 
পড়তে পারে AL সেজন্য তুলনায় কাঠ বেশী গরম মনে হয়। 

. গাণিতিক উদ্বাহরণ_ 


..1, একটি লোহার “বয়লার, ( boiler )-এ 100°C তাপমাত্রায় ও বায়ুমণ্ডলীয় 
চাপে কিছু পরিমাণ জল রয়েছে । লোহার বয়লারের দেওয়ালের বেধ 1:25 সেমি-। 
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বয়লারের নাচের তাপমাত্রা 120°C. এবং নীচের তলের ক্ষেত্রফল 2.5 বর্গ মিটার d 
লোহার তাপ পরিবাহিতা 02 এবং জলের বাদ্পীভবনের লীনতাপ 536 ক্যালোরি 


প্রতি গ্রামে হ'লে ঘণ্টায় কত জল বাষ্পীভূত হবে? [ An iron boiler 1'25 cms. 
thick contains water at atmospheric pressure. The heated surface 
is 2'5 sq. metres in area and the temperature of the underside is 
120°C. If the thermal conductivity of iron is 0'2 and the latent 
heat of evaporation of water 536 cal./gm., find the mass of water 
evaporated per hour. ] 


এখানে, K=02, A=25x100x100 sq. cm, d-125 em, 
901 =120°C, 9০ =100°C. 
এক ঘণ্টায় প্রবাহিত তাপ, 


Q RAD dn. 


= 02%2'5 x 100 x 100 x 24— 100 60 x 60 


= 288 x 106 calories 
288 x 108. 

536 

2. 2 গেমি. পুরু একটি কাঠের বাকের দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ও উচ্চতা যথাক্রমে 100 
cms. 60 cms. ও 60 cms. «t6 বরফে ভতি ক'রে 30°C তাপমাত্রায় জলের মধ্যে 
ডুবিয়ে রাখা Va) কাঠের তাপ পরিবাহিতা 4x10-4 সি. জি. এম্‌. একক 
হ’লে প্রতি মিনিটে কতটা বরফ গলবে? [ A wooden box measures 100 
cms.X60 cms. x 60 cms. and each face is 2 cm. thick, the box is 
filled up with ice and then placed in water at 30°C. How much 
ice will melt per minute given that thermal conductivity of 
wood is 4x 107^ c. g. s. unit? ] 

এখানে, 0; -30C, 0,-0C, d=2 em, K-4x10'*cg 
unit, t = 60 sec. 


এই তাপে, বাষ্পীভূত জলের পরিমাণ = =537313 gm. 


+ 5. 


এখানে ভিতরের ও বাহিরের ক্ষেত্রফলের গড় নিতে হবে। 


বাহিরের ক্ষেত্রফল — 2(100 x 604100 x 60--60 X60) =2 x 15600 Sq. cm. 


ভিতরের » =2(96 x 56+95 x 564-56 x56) =2 x 13383 


A= 22 1560042 13888 9 14744 sq, cm. 


"m 
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— 65 H 30-0, 60 
প্রবাহিত তাপ, Q= EA Bar এ ox t—4x107^x2x14744.——— 2, 


» 14744 x72 cal. 
যদি প্রতি মিনিটে m gm. বরফ গলে, তাহলে 
mx80—14744x' 72; বরফের লীনতাপ =80 cal/gm. 


_14744-72 
[00 


7'6. পরিচলন ( Convection ). 

এক কেট লী জল আগুনে চাপালে নিচের জলকণাগুলি প্রথমে তাপ গ্রহণ ক'রে 
গরম হয়। এই গরম কণাগুপি হান্ধ! হয়ে যায় সে কারণে ওপর দিকে উঠতে থাকে 
এবং ওপরের ঠাণ্ডা ভারী কণাগুলি নিচের দিকে নামতে থাকে । এইগুলিও 
আবার গরম হয়ে ওপরে ওঠে । এভাবে সমস্ত জলটুকু গরম zz) এটিই হ’ল 
পরিচলন পদ্ধতি। বে পদ্ধতিতে পদার্থের অন্তর্নিহিত ক্ষুত্রুকণাগুলি নিজেরাই 
স্থান পরিবর্তন ক'রে বস্তুর গরম অংশ থেকে তাপ ঠাণ্ডা অংশে সঞ্চালিত 
করে তাকে পরিচলন ( convection ) বলে | 
সাধারণতঃ তরল ও গ্যাসীয় পদার্থে তাপ সঞ্চালন 
পরিচলন পদ্ধতিতে হয়ে থাকে । 

একটি কাচের ফ্লাঙ্কে কিছুটা জল নিয়ে সেটাকে 
একটা! বুমসেন বাতির ওপর বসিয়ে তার ভিতরে 
এক টুকরা নীল ফেলে দেওয়া হু'ল। mtf 
গরম হতে থাকলে দেখা যাবে যে নীল জলের ধারা 
নিচ থেকে ওপর দিকে উঠছে এবং ফ্রাঙ্কের N দিয়ে 
সাধারণ জলের ধারা নিচের দিকে নামছে 
(চিত্র 3:34)। নিচের নীলবর্ণ জলকণাগুলি 
গরম হয়ে গেলে হান্ধা হয়ে যায় এবং ওপর দিকে 
চিত্র 334 উঠতে থাকে, সেজন্য এরূপ হয়। কিছুক্ষণ পরে 


এভাবে সমস্ত জলটুকু গরম হয়ে যাবে । জলের এই caters পরিচলন cals 
( Convection Current ) বলে। 


—132'7 gm. ( approx ) 


টেবিল ল্যাম্প ব! হারিকেন asa যখন জালান হয় তখন TRS এই পরিচলন 
cats লক্ষ্য করা যায়। কাচের চিমনির তলার দিকে ল্যাম্পের গায়ে কয়েকটি ছিদ্র 
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থাকে। সেরকম ওপর দিকেও কয়েকটি fux খাকে। বাতি যখন জলে তখন 
আলোক শিখার ওপরকার বায়ু গরম হ'য়ে ওপরদিকে ওঠে 

এবং পাশের ঠাণ্ডা বায়ু নিচের ছিদ্র দিয়ে ভিতরে প্রবেশ A {7 

করে (চিত্র 3'35)। এই ছিদ্রগুলি যদি বন্ধ ক'রে 
দেওয়া হয় তা’হলে বায়ু ঢুকতে না পারায় আলোক শিখা 
নিভে ঘাঁয়। 


ঘরের মধ্যে যে বায়ু চলাচল করে তার জন্যও এই 
পরিচলন cate দায়ী। ঘরের ভিতরের দুষিত ও গরম 
বায় হান্ধা হওয়ায় ওপরে ওঠে এবং ঘুলঘুলি দিয়ে বেরিয়ে 
যায়। বাহিরের ঠাণ্ডা পরিষ্কার বায়ু দরজা জানাল! দিয়ে 
ঘরের মধ্যে প্রবেশ করে। এভাবে ঘরের বায়ু বিশুদ্ধ 
থাকে । 


এই পরিচলন cater জন্যই বাযুপ্রবাহেরও VF 
aa l 


7:7. বিকিরণ ( Radiation ). 


আমরা zé থেকে যে তাপ পাই সেই epp ও পৃথিবীর মাঝখানে বিরাট 
শূন্যস্থান ভেদ ক'রে আমাদের কাছে এসে পৌছায়। এভাবে তাপ সঞ্চালনের 
জন্য কোন জড় মাধ্যমের প্রয়োজন হয় না Cea তাপ পৃথিবীর বায়ুমণ্ডল ভেদ 
ক'রে এলেও বাযুকে গরম করে না। যে পদ্ধতিতে জড় মাধ্যমের সাহাব্য 
ছাড়া ভাপ এক জায়গা! থেকে ay জায়গায় সঞ্চালিত হয় এবং বাবার 
অমর পথিমধ্যস্থ মাধ্যমকে গরম করে না তাকে বিকিরণ (Radiation ) 
বলে। 

কোন বস্তুর তাপমাত্রা যদি তার চারিপার্খের তাপমাত্রা থেকে বেশী হয় তাহ'লে 
সেই বস্তু তাপ বিকিরণ করে। বস্তুর তাপমাত্রা যত বেশী হবে বস্তুটি তত বেশী 
তাপ বিকিরণ করবে । কোন বস্তু কি হারে তাপ বিকিরণ করবে সেটা তার তাপ- 
মাত্রা, পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল ও পৃষ্ঠতলের প্রক্কৃতির ওপর নির্ভর করে। পৃষ্ঠতল যদি কালো 
বর্ণের হয় অথবা অমস্ণ হয় তাহ'লে বেশী তাপ বিকিরণ করে কিন্তু যদি সাদা অথব। 
sms হয় তাহলে খুবই কম তাপ বিকিরণ করে। নিম্নলিখিত পরীক্ষার সাহায্যে 
বিভিন্ন পৃষ্ঠতলের বিকিরণ মাত্রা তুলনা করা যেতে পারে। 
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একটি ফাপা তামার বা লোহার ata নেওয়া হ'ল ( চিত্র-3'36)। বাক্সটির খাড়া 
পৃষ্ঠতলগুলির মধ্যে একটি কালো, একটি সাদা, একটি মস্থণ এবং অপরটি অমস্থণ। 
এই qatr “লেস্লির ঘনক’ (Leslie’s cube ) qal বাক্সটির মধ্যে এবার 


SANA 
চিত্র 3:36 

ফুটন্ত জল ঢাল! হ’ল, ফলে প্রত্যেক পৃষ্ঠই একই তাপমাত্রায় গরম হবে। এখন একে 
একে পৃষ্ঠগুলির সামনে হাত রাখলে বোঝা যাবে যে, কালো! পৃষ্ঠের সামনে সবচেয়ে 
বেশী তাপ লাগছে এবং মস্থণ পৃষ্ঠটির সামনে সবচেয়ে কম তাপ লাগছে। 'থার্সো- 
পাইল" যন্ত্রের সাহায্যে কোন পৃষ্ঠ হতে কত তাপ বিকিরণ হচ্ছে তার সঠিক তুলনা- 
মূলক পরিমাণ পাওয়া যায়। queja তাপ বিকিরণ করার ক্ষমতাকে বিকিরণ মাত্রা 
( emissive power ) বলে। দেখা যার যে, কালে! পৃষ্ঠের বিকিরণ মাত্র। সবচেয়ে 
বেশী এবং মস্থণ পৃষ্ঠের বিকিরণ মাত্র! সবচেয়ে কম। 

কোন বস্তুর ওপর বিকীর্ণ তাপ এসে পড়লে, তার কতকাংশ শোষিত, কতকাংশ 
প্রতিফলিত এবং অবশিষ্ট অংশ বস্তুর ভিতর দিয়ে নির্গত হয়। বস্তুর ধর্ম ও প্রক্কৃতি 
ভেদে এই বিভিন্ন অংশের পরিমাণ faite হয়ে থাকে । আপতিত তাপের * ভগ্নাংশ 
প্রতিফলিত, a ভগ্নাংশ শোষিত এবং t ভগ্নাংশ নির্গত হলে, 

rtatt=l 

কোন বস্তুপৃষ্টের ওপর যে তাপ এসে পড়ে, বস্তপৃষ্ঠ তার কতটা শোষণ করবে তা : 
Tagha প্রকৃতির ওপর নির্ভর করে। রৌদ্রের মধ্যে দাড়িয়ে থাকলে দেখা যায় যে 
মাথাটাই সবচেয়ে বেশী গরম হয়। এর কারণ, মাথার কালো চুল। কোন কালো 
পৃষ্ঠ তার ওপর যতটা তাপ aor পড়ে তার সবটাই শোষণ করে নেয় অর্থাৎ কালো 
পৃষ্টের ক্ষেত্রে, 

a-lr-0wt-0. 

কিন্তু সাদা! বা মস্থণ পৃষ্ঠ আপতিত তাপের খুব সামান্ত অংশই শোষণ করে। 

দেখা বায়, যে বস্তপৃষ্ঠের বিকিরণ মাত্রা বেশী, তার শোষণ ক্ষমভাও বেশী | 
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গরমকালে কালো বা কোন গাঢ় রঙের জামাকাপড়ের চেয়ে সাদী বা খুব «lel 

রঙের জামা কাপড় বেশী আরামদায়ক, কারণ সাদা জামা কাপড় বিশেষ তাপ 
শোষণ করে না। সাধারণত: কালো কাপড়ের ছাতা ব্যবহার করা হয়, কিন্তু 
গরমকালে রৌদ্রের GT সাদা কাপড়ের ছাতা বেশী আরামদায়ক । সাদী বা মস্থণ 
পাত্রে গরম জিনিস রাখলে তা খুব তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হয় না, কারণ এ পাত্রের তাপ 
বিকিরণ করার ক্ষমতা কম । কালো! পাত্রে রাখা গরম জল, সাদী পাত্রে রাখা গরম 
জল অপেক্ষা তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা 3 1 

আমরা জানি যে তাপ এক প্রকার শক্তি। বিকিরণ পদ্ধতিতে তরলের আকারে 
তাপশক্তি শুন্তের মধ্যে দিয়ে সঞ্চালিত হয়। তাপের এই রূপকে 'বিকীর্ণ তাপ! 
(radiant heat ) বা “বিকীর্ণ শক্তি’ ( radiant energy ) বলে | বিকীর্ণ তাপ ও 
দৃশ্য আলোর মধ্যে অনেক সাদৃশ্ত দেখা যায় যেমন উভয়ই সরলরেখা পথে গমন করে, 
উভয়ের বেগ সমান, উভয়েই প্রতিফলিত ও প্রতিসরিত হতে পারে ইত্যাদি। বিভিন্ন ; 
পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণিত হয়েছে যে দৃশ্য আলো ও বিকীর্ণ তাপের প্রকৃতি অভিন্ন। 
গ্রভেদ এই যে আলোর SAY ছোট, তাপের তরঙ্গ বড় | 

7'8. তাপ সঞ্চালনের তিনটি পদ্ধতির gaal ( Comparison between 
the three different modes of propagation of heat ). 

পরিবহন, পরিচলন ও বিকিরণ পদ্ধতি কাকে বলে Sl পূর্বেই ব্যাখ্যা করা 
হুয়েছে। এখানে পদ্ধতিগুলির তুলনামূলক আলোচনা করা হ'ল। 

(3) পরিবহন ও পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালনের জন্ত জড় মাধ্যমের 
প্রয়োজন হয় কিন্ত বিকিরণ পদ্ধতিতে কোন জড় মাধ্যমের প্রয়োজন হয় ন। d 

(a) পরিবহন ও পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ ধীরে ধীরে সঞ্চালিত হয় কিন্ত 
বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ অতি দ্রুত সঞ্চালিত হয়। 

(s) বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ যে মাধ্যমের মধ্যে দিয়ে যায় তাঁকে গরম করে না 
কিন্তু পরিবহন ও পরিচলন পদ্ধতিতে মাধ্যম গরম ZA I 

(s) পরিবহন পদ্ধতিতে পদার্থের অন্তনিহিত কণাগুলি স্থান পরিবর্তন করে না 
কিন্তু পরিচলন পদ্ধতিতে কণাগুলি স্থান পরিবর্তন করে। 

(৫) পরিচলন পদ্ধতিতে তাপ কেবলমাত্র ওপর দিকে সঞ্চালিত হতে পারে Bee 
পরিবহন ও বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ সকল দিকেই সমানভাবে সঞ্চালিত হতে পারে | 

এখানে একটি উদাহরণের উল্লেখ করা যেতে পারে। একটি জলন্ত উনানের 
পাশের দিকে কিছুটা দুরে হাত রাখলে যতটা তাপ লাগে সেই একই দুরে ওপর 
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দিকে হাত রাখলে তার চেয়ে অনেক'বেশী তাপ লাগে। বায্ধুতাপের কুপরিবাহী 
হওয়ায় বায়ুর মধ্যে দিয়ে তাপ পরিচলন ও বিকিরণ পদ্ধতিতে সঞ্চালিত হয়। 
কিন্তপরিচলন পদ্ধতিতে তাপ কেবলমাত্র ওপর দিকে সঞ্চালিত হতে পারে, পাশের 
দিকে তাপ এই পদ্ধতিতে সঞ্চালিত হতে পারে না। বিকিরণ পদ্ধতিতে 
তাপ সকল দিকেই সমানভাবে সঞ্চালিত হয়। সুতরাং জলন্ত উনানের পাশের 
দিকে তাপ কেবলমাত্র বিকিরণ পদ্ধতিতে সঞ্চালিত হয় কিন্ত ওপরদিকে তাপ 
বিকিরণ ও পরিচলন উভয় পদ্ধতিতেই সঞ্চালিত হয়। সেজন্ত ওপরদিকে বেশী 
তাপ লাগে। 


T'9. থার্ষোক্রাক্ষ ( Thermos flask ). 


atitea, বহিরাবরণ ধাতবনিগিত বড় বোতল আকৃতির একটি পাত্র, যা 
এমনভাবে তৈরী যে বাহির হতে কোন তাপ এর ভিতরে প্রবেশ করতে পারেনা 
ql ভিতর থেকে কোন তাপ বাহিরে বেরিয়ে আসতে পারে না। ফলে এর ভিতরে 

" কোন steal ব! গরম বস্তু রাখলে তা অনেকক্ষণ ঠাণ্ডা বা গরম থাকে। 


গরঠন_ একটি বড় বোতল আকৃতি 
ধাতব পাত্র ]-এর ভিতরে ছুই দেওয়াল 
বিশিষ্ট একটি কাচপাত্র BC রয়েছে এবং 
তার মুখে একটি ছিপি বা xd D আটকানো 
রয়েছে ( চিত্র 3:37)। এই ছুই দেওয়ালের 
মধ্যস্থ বায়ু পাম্পের সাহায্যে বার করে 
নিয়ে এ স্থানটি যত্ট সম্ভব ate রাখা 
হয়। এই কাচপাত্রের বাহিরের দেওয়ালের 
ভিতর দিক C এবং ভিতরের দেওয়ালের 
বাহিরের দিক B রূপার প্রলেপ দিয়ে খুব 
চকৃচকে রাখা হয়। এই কাচপাত্রটি 
বাহিরের ধাতব পাত্রের মধ্যে একটি 


চিত্র 3:37 স্প্রি-এর ওপর বসান থাকে যাতে বাহিরের 
আঘাতে কাচপাত্র ভেঙে না যায়। 


কার্প্রণালী__কাচ তাপের কুপরিবাহী হওয়ায় পরিবহন পদ্ধতিতে & পাত্রের 
মধ্য তাপ প্রবেশ করতে পারে না ব! ভিতর থেকে তাপ বেরিয়ে আসতে পারে T | 
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কর্ক-ও তাপের কুপরিবাহী, Wort ওপর দিক থেকেও তাপ যাতায়াত করতে 
পারে না। কাচপাত্রের ছুই দেওয়ালের মাঝখানের স্থান বায়ুশূন্ত থাকায় পরিচলন 
পদ্ধতিতে তাপ শঞ্চালিত হতে পারে না। আবার ভিতরের দেওয়ালের বাহিরের 
দিক B wed হওয়ায় তাপ বিকীর্ণ হতে পারে না এবং সামান্ত কিছু তাপ fasta 
হ’লেও বাহিরের দেওয়ালের মস্থণ ভিতরের দিক C হতে তা প্রতিফলিত হয়ে ফিরে 
আসে । একইভাবে বাহিরে থেকে কোন তাপ বিকিরণ পদ্ধতির দ্বারা ভিতরে 
আনতে পারে না। একারণে এই ফ্লান্কের ভিতরের জিনিস অনেকক্ষণ গরম বা 
ঠাণ্ডা থাকে | 


710. টিফ্যান্এর সূত্র ( Stefan’s Law ). 

আমর! আগেই জেনেছি যে কোন বন্তপৃষ্ঠ হতে বিকীর্ণ তাপ বন্তপৃষ্ঠের তাপমাত্রায় 
ওপর নির্ভর করে এবং বস্তপৃষ্ঠের তাপমাত্রা যত বেশী হয় বিকীর্ণ তাপের পরিমাণও 
তত বেশী হয়। এই সম্বন্ধে বিজ্ঞানী টিফ্যাঁন, ( Stefan ) পরীক্ষালব্ধ তথ্য বিশ্লেষণ 
ক'রে 1874 সালে একটি সুত্র আবিষ্কার করেন, এই স্থত্রটি টিফ্যান্‌-এর সূত্র 
(Stefan’s law ) নামে পরিচিত । "raf হ'ল__ 

কোন বন্ত হ'তে বিকীর্ণ তাপের পরিমাণ বস্তুটির চরম ক্ষেলে 
তাপমাত্রার চতুর্থ ঘাতের সমানুপাতিক i 

1884 খ্রীস্টান বিজ্ঞানী বোল্ট্‌জ ম্যান, (Boltzman) তাপগতি বিদ্যার 
সাহায্যে সুত্রটির একটি গাণিতিক প্রমাণ খাড়া করেন। তিনি দেখান যে gai 
Feat পৃষ্ঠ হতে বিকীর্ণ তাপের ক্ষেত্রেই সঠিকভাবে প্রযোজ্য । সূত্রটি এখন 
সাধারণভাবে টিক্যানবোল্ট্‌ FANAT FA ( Stefan-Boltzman's Law ) 
নামে পরিচিত। সংশোধিত আকারে zal হ'ল__ 

কোন seat বস্তুর ভাঁপমাত্র। TA ও তার চারিপীশের তাপমাত্রা 
To'A হ’লে, যদি এই বস্তপুষ্ঠের একক ক্ষেত্র হতে প্রতি জেকেণ্ডে বিকীর্ণ 
ভাপশক্তির মোট পরিমাণ E হয় ভাহ'লে, 

E-<(T* Tot) 
অথব। E=0(T*-To*) eae wes «is (3) 

এখানে, 6 একটি স্থিরাঙ্ক এবং একে uten Feats’ ( Sfefan’s constant ) 
বলে। এই স্থিরাঙ্কের মান 57 x 1075 ergs. per sec, per ০008. per *A* |, 

“নিউটনের শীতলীকরণের নিয়ম’ (Newton’s Law of cooling) হ'তে আমরা 
জানি যে অল্প তাপমাত্রার ব্যবধানের ক্ষেত্রে কোন ঈষৎ উষ্ণ qua তাপ বিকিরণের 
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ফলে বস্তুটির শীতলীকরণেরহারপারিপার্িকের তাপমাত্রাওতার তাপমাত্রার পার্থক্যের 
সমাহপাতী। দ্রিফ্যান্বোল্ইজম্যান্এর ra হ'তে উপরের নিয়মটির গাণিতিক 
ব্যাখ্যা পাওয়া যেতে পারে। ধরা যাক একটি বস্তুর তাপমাত্র। T'A এবং তার 
চারিপাশের তাপমাত্রা (Tt) A অর্থাৎ বস্তুটির তাপমাত্রা পরিপার্খের তাপমাত্রার 
চেয়ে tA বা CC অধিক | বস্তুটি হতে প্রতি সেকেণ্ডে বিকীর্ণ তাপের পরিমাণ 
3-র(0+0+-11, K একটি eae | 
=Ki(T+t)?+T2K(T+2)2-T} 
=Ki(T+t)?+TH(T+t)+THT + t)- TI 
=KiT?+T2yT+Tit 
এখানে যেহেতু t এর মান T এর তুলনায় অনেক কম, সেজন্ (770) এর 
স্বানে T নিলে বিশেষ ভুল হবে a | 
* Q-K'xt RT TES LEA (4) 
এখানে, K=KAT, এটি আর একটি ore, কারণ চারিপাশের তাপমাত্রা 
TA অপরিবতিত থাকছে। 


অর্থাৎ প্রতি সেকেণ্ডে হারানো তাপের পরিমাণ Q, বস্তুর ও পারিপার্িক 
তাপমাত্রার পার্থক্যের সমান্গপাতী। 


711. psi তাপমাত্র। নিকপণ ( Temperature of the Sun ). 

িফ্যান্.এর স্ত্রের সাহায্যে স্থর্ঘের তাপমাত্রা নিরূপণ করা সম্ভব। সূর্য হ'তে 
মোট যে পরিমাণ তাপ চারিদিকে বিকীর্ণ হয় তার সামান্য যে অংশ পৃথিবীপৃষ্ঠে এসে 
পড়ে তার পরিমাপ হতে সূর্যের তাপমাত্রার হিসাব পাওয়া যেতে পারে ] 

ata তাপমাত্র। যদি T'A হয় তাহ'লে স্থর্যপৃষ্ঠের একক ক্ষেত্র হ'তে প্রতি 
গেকেণ্ডে বিকীর্ণ তাপ হবে ও T4, 

এখন qí r ব্যাসার্ধের একটি গোলক হিসাবে কল্পনা করলে. LIAS হ'তে 
মোট বিকীর্ণ তাপের পরিমাণ = 47r? x ও THY 

"Us চারিদিকে পৃথিবীর কক্ষপথ বৃত্তাকার কল্পনা করলে এবং এই বৃত্তের 
ব্যাসার্ধ R ধরলে, মনে করতে পারি যে, সূর্য থেকে বিকীর্ণ তাপ R ব্যাসার্ধের 
একটি ফাপা গোলকের ভিতরের পৃষ্ঠে ছড়িয়ে পড়ছে। পৃথিবী পৃষ্ঠের উপর একটি 
একক ক্ষেত্রফলবিশিষ্ট কৃষ্ণবৰ্ণ cab প্রতি মিনিটে সূর্য হতে যে তাপ গ্রহণ করে তাঁকে 


“সুর্যের তাপ-বক? (Solar Constant) বলে। একে S অক্ষর দ্বারা সুচিত 
করা হয়। 
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xf হতে প্রতি মিনিটে মোট বিকীর্ণ তাপ 47৮৯ x T+ x 60 এর 1/45 R? 
অংশই হবে এই ভাপ-ধ্রবক। 
dara x oT* _ 5 


47R? 60 
taS XR sis যি 
রি 60 * 7১৮০ 6) 


উপরের সমীকরণে ডানদিকের পদ্গুলির মান নির্ণয় ক'রে T গণনা করা 
হয়ে থাকে | 


গাণিতিক উদ্দাহরণ__ 

সূর্যের Ding 4:33%10+ মাইল, পৃথিবীর কক্ষপথের ব্যাসার্ধ 9°28 x 107 
মাইল, ষ্টিফ্যান্‌ ধ্রুবক 567 %10-5 সি. জি. এস্‌. একক এবং সর্ষের তাপ-গ্রবক 
134x105 ati প্রতি সেকেণ্ডে হ'লে ofa তাপমাত্রা কত হবে? 
(It the radius of the sun be 4°33 x 10% miles, the radius of 
the earth’s orbit be 9:28x107 miles, Stefan's constant be 
5:67 x1075' C. G.S. unit and solar constant be 1:31 X 109 ergs./ 
sec. calculate the tempareture of the sun. ) 

নং সমীকরণ হতে, 


S R? 
৮৯১৫৯ 
T 60s: 78৮০ 


এখানে R=9'28x107 miles, r= 433 x 104 miles, 
6 =5'67 x 10-* C. G. S. unit, 
S$=1'34 x 10° ergs/sec. 


সূর্যের তাপমাত্রা, T=? 
T4 _1:34x 108 ৮ 9°28 x 107 y 1 
=a XP ett X 567x105 
60 4°33 x 10+ 5/67 x 1078 
_ _134X9:28X9'28 1016 
6 x 4°33 x 4°33 X 5'67 


<. T=6522°A. 


চতুর্থ ভাগ 
কম্পন ও Sax ( VIBRATIONS & WAVES ) 
প্রথম অধ্যায় 
কম্পন ( Vibrations ) 
1.1 পর্বাবৃত্ত গতি ( Periodic Motion )- 
ইতিপূর্বে আমরা ছুই প্রকার গতির অনুশীলন করেছি_ qu গতি (Linear 
Motion) এবং বৃত্তপথে বা চক্তায়িত গতি (Circular Motion)! চক্রায়িত 
গতির নিচে.আলোচিত একটি বৈশিষ্ট্য বিশেষভাবে লক্ষণীয় । 
ধরা যাক একটি কণ স্থির কৌণিক বেগে (o) বৃত্তাকার পথ পরিভ্রমণ করছে 
(চিত্র 4.1) 1 ঠিক এই মুহূর্তে সে যদি বিন্দু Pre যু-অক্ষের সহিত 0 কোণে অবস্থিত 
NICH তাহ'লে এরপর 360” কোণ ( বা 27 রেডিয়ান ) অতিক্রম করবার পর সে 
আবার এই বিন্দুতেই ফিরে আসবে, এবং তারপর আবার 2r রোডয়ান চলবার পর 
সে ঠিক এই অবস্থায় থাকবে । এইভাবে এই গতির বৈশিষ্ট্য দেখা যাচ্ছে যে একই 
অবস্থা পুনঃপুনং ফিরে আসে। 
এই ধরনের যে সকল গতিতে বস্তুর গতির অবস্থার অর্থাৎ তার অবস্থান, 
বেগ ও ত্বরণ, একটি বিশেষ সময়ের পরে পুনরাবৃত্তি ঘটে তাদের পর্ধাবৃত্ত 
গতি ( Periodic Motion ) বলে | 
যে সময়ের ব্যবধানে গতির অবস্থার পুনরাবৃত্তি ঘটে থাকে, তাকে পর্যায়কাল 


( Time Period ) বলে। 
2r 2r রেডিয়ান 2v 

সন কৌণিক বেগ =" রেডিয়ান _ 27 

উপরের উদাহরণে পর্খায়কাল, =, যেহেতু কৌণিক বেগ ০ পর্যায়কাল T 


প্রতি crane যতবার গতির পুনরাবৃত্তি ঘটে তাকে pojte ( Frequency ) 
বলে। এখন"৷”বার গতির পুনরাবৃত্তি ঘটতে যদি এক সেকেও লাগে, তাহলে একবার 


পুজরাবৃত্তির জন্য প্রয়োজনীয় সময় ( অর্থাৎ পর্যায়কাল ) স্পষ্টই i gT I 


অর্থাৎ T-1 , n-—3 tg 
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গতির অবস্থা, অর্থাৎ অবস্থান, কোণ, ত্বরণ ইত্যাদিকে সংক্ষেপে গতির “দশা” 
( phase ) বলে । উপরোক্ত উদাহরণে X অক্ষের সহিত কোণ 0 হলেই বস্তুটি P 
বিন্দুতে ফিরে এসেছে বুঝতে হবে। স্থতরাং এখানে গতির দশা স্থচিত করবার wy 
কেবল কোণ “OPA মানই যথেষ্ট। 

স্থির বেগে বৃত্তাকার গতি ছাড়াও 
আমরা পর্যাবৃত্ত গতির অন্য উদাহরণ 
দেখতে পাই | যথা, কোন বস্তু যখন 
ঘড়ির পেও্সাম বা দোলকের মতে৷ 
এদিক ওদিক কম্পিত হতে থাকে 
তখন দেখ! যায় যে একটি বিশেষ 
পর্যায়কাল অতিবাহিত হলেই সে 
তার পূর্বস্থানে ফিরে এসেছে, তখন fom 41 
তার গতির দশা__অর্থাৎ অবস্থান বেগ, অভিমুখ, ত্বরণ সবই আবার পূর্বের মতো হয়ে 
যায়। কাজেই এরূপ কম্পন গতিও (Vibration or Oscillation) পর্যাবৃত্ত 
গতি। কম্পন গতিকে অবস্থা বিশেষে দোলন এবং স্পন্দন বলে। 

1.2 সরল দোলগতি (Simple Harmonic Motion ). 

পর্যাবৃত্ত কম্পন বহু জটিল প্রকারের হতে পারে। আমরা এখানে সরলতম 
কম্পন গতির আলোচন! করব । এর নাম সরল দোল গতি। 

পূর্বের চিত্রে (চিত্র 41) বিন্দু P থেকে Yু-অক্ষে বৃত্তের ব্যাস CD-a উপর একটি 
ay PQ টানো। এখন বিন্দু Pa বৃত্তাকার গতির সাথে সাথে বিন্দু 0 এর 
গতির বিষয় অভিনিবেশ সহকারে চিন্তা করে] | 

P যখন বিন্দু C তে পৌছে যাচ্ছে তখন বিন্দু Que ০-তে পৌছাচ্ছে। এর পর 
৮ যখন চাপ CB ধরে B-a দিকে অগ্রসর হয় তখন Q বিন্দু সরলরেখা। CO ধ'রে 
নীচের দিকে নামতে থাকে | P বিন্দু Bow পৌছালে Q-a অবস্থান হয় যৃলবিন্দু 0-র 
উপরে। এখানে লক্ষণীয় যে P যখন বিন্দু ৮ এ থাকে তখনও কিন্ত 0-এর অবস্থান 
চিত্রে প্রদপিত Q বিন্দুতেই। কিন্তু তার গতির অভিমুখ বিপরীত ( অর্থাৎ 0 থেকে 
Ca দিকে নাহয়ে ০-রথেকে 0-র দিকে)। স্থতরাং এখানে Q এর “দশা”র পুনরাবৃত্তি 
হয়েছে বলা চলে না। বিন্দু 9 থেকে নামতে নামতে Q fax D অবধি পৌছে আবার 
উঠতে আরম্ভ করে এবং অবশেষে P যখন 9 কোণে পূর্ব অবস্থানে ফিরে আসে তখন 
Q এর অবস্থানও ঠিক পূর্বের মতো হয়, অর্থাৎ Q এর অবস্থারও পুনরাবৃত্তি ঘটে। 


! 
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এইভাবে P-a চক্রপথে ঘোরার সাথে সাথে Q সমানে CD সরলরেখা ধ'রে C এবং 
D-¥ মধ্যে ওঠ! নাম! বা কম্পন করতে থাকে | 

সংক্ষেপে আমরা Q এর গতির নিয্নলিখিত বৈশিষ্ট্যগুলি লক্ষ্য করি 

(ক) Q এর গতি সরলরেখীয়_-অর্থাৎ রেখা CD-a মধ্যে সীমাবদ্ধ । সাম্য 
অবস্থান ( Mean Position ) O থেকে সর্বাধিক দূরত্ব OC বা OD, বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
7-এর সমান । এই সর্বাধিক দূরত্ব £ কে এই গতির বিস্তার ( Amplitude ) বলে 1 

(খ) বিন্দু 3, দুইটি fax C এবং D-র মধ্যে কম্পন I দোলন করছে। এই 
দোলনের পর্যারকাল বিন্দু P-a পর্যায়কালেরই সমান I 
o 
2r 

(গে) Q এর গতির অবস্থা বা “দশা” বোঝাতে গেলে ৮-র “দশা” 9 জান! থাকলেই 
যথেষ্ট। সুতরাং 0 কোণকেই Q এর “দশা* বলা যায়। 

(3) সাম্য অবস্থান O থেকে Q- সরণ-রেখা OQ 

goats Q বিন্দুর si14— y - OQ — PR - OP sin 0 [ faga OPR থেকে ] 

অর্থাৎ y=r sin 9 


অর্থাৎ T=27,  স্থতরাং ete n= 


w 


[ যেহেতু কৌণিক বেগ ont, এখানে £=সময় ] 


উপরের সমীকরণ থেকেও দেখা যায় যে Q-a সর্বাধিক দুরত্ব অর্থাৎ গতির বিস্তার 
£এর সমান। কেনন! sin ০-র বৃহত্তম মান এক এবং সেক্ষেত্রে y =r | 

উপরের বৈশিষ্্যযুক্ত কম্পন গতিকে সরল দোলগতি ( Simple Harmomic 
Motion ) বলে। 

সরল দোলগতিতে বস্তুর ত্বরণ ও বেগ-- 

লক্ষণীয় যে বিন্দু 3 এর বেগ দূরতম বিন্দু C ও D-তে শৃন্ট হয়ে যাচ্ছে এবং সাম্য 
বিন্দু 0-তে অধিকতম হচ্ছে। বেগের পরিমাণগত A জানতে গেলে মনে রাখতে 
হবে যে যেহেতু Q বিন্দু P থেকে Y অক্ষের উপর টান! aces পাদবিন্দু, সুতরাং Q 
এর বেগ ও ত্বরণ যে কোনো মুহূর্তে 2 এর বেগ ও warta OY অভিমুখে উপাংশ 
(componen ) ছাড়া আর কিছুই নয় এবং ভেক্টরের উপাংশের নিয়ম অনুযায়ী 
যে কোনো অভিমুখে ভেক্টরের উপাংশ গণনা করতে গেলে ভেক্টর রাশির মানকে di 
অভিমুখে এবং ভেক্টরের মধ্যস্থ কোণের cosine দ্বারা গুণ করতে 3 | 
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এখন, বিন্দু Pa বেগ এবং তার অভিমুখ Pow বৃত্তের স্পর্শকের অভিমুখে ৷ 
ব্যাসার্ধ OP এবং OY এর মধ্যস্থ কোণ যখন ( 90°—6 ) তখন স্পর্শক ও OY-q 
মধ্যস্থ কোণ 9। 

স্থতরাং Q এর বেগী =v cos 9-০ r cos 0. et Ut (2) 

এই স্থাত্র থেকেই বোবা যায় যে সাম্য বিন্দুতে যখন 0 — O0 হয়ঃ তখন cos 0^ — 1 
এবং বেগের সর্বাধিক মান ০ r. বিন্দু C ও D-তে 0=90 এবং 270° তখন 
cos 90° =cos 270° =0, স্থতরাং বেগ -0। 

বৃত্তাকার গতির নিয়ম থেকে আমরা জানি যে বিন্দু ৮-র ত্বরণ £ এর অভিমুখ 
ব্যাসার্ধ PO, Y অক্ষের সঙ্গে ( 90°— ) কোণ করছে। 


2 
এবং £--৮- =o? r 
T 


অতএব Q এর ত্বরণ (যার অভিমুখ Q থেকে 0-র দিকে ) যদি a হয়ঃ তাহলে 
a=f cos (90 —8)-o?r s.n 0 
=oy [CD নং সমীকরণ থেকে ] 
যেহেতু ত্বরণ ax অভিমুখ স-অক্ষের aaa দিকে, oats উপরে খণাত্মক 
চিহ্ন ব্যবহার করা৷ হয়। 
অর্থাৎ a--o?y ose see (3) 
এখানে ০৪ একটি s স্থতরাং সরল দোলগতিতে বস্তুর Bad জাম্যবিন্দু 


থেকে ভার দুরত্ব AU সরণের সমানুপাভী এবং জাম্যবিন্দুর অভিমুখী | 
স্পষ্টতঃই m ভরের কোনে! কণা Q এর মধ্যে এই ত্বরণ ৪ উৎপন্ন করার জন্য 


সাম্যবিন্দুর অভিমুখী একটি বল F থাকা প্রয়োজন 
FEMA A= mety ত E "T (4) 
=-ky এখানে kemo? একটি স্থিরাংক যার নাম “বলের 
স্থিরাংক" ( Force Constant ) | আমরা দেখছি যে ke, অর্থাৎ একক সরণ 
উৎপন্ন হলে, বলের পরিমাণকে “বলের স্থিরাংক' বলে । 
গ্রকৃতিতে অধিকাংশ স্থিতিস্থাপক পদার্থেরই এটি বৈশিষ্ট্য যে তার দৈর্ঘ্য, আয়তন 
বা আকৃতি ইত্যাদির সাম্য অবস্থা থেকে কোনে দিকে বিরতি (strain) ঘটালে 
গীড়নের (stress) বলের সমান স্থিতিস্থাপকতার বল সাম্যবিন্দুর অভিমুখে উৎপন্ন - 
হয়, যার মান বিকৃতির সমানুপাতী | স্থতরাং এক্ষেত্রে | পদার্থের মধ্যে সরল 
দোলগতির "P হয়। এখানেই সরল দৌলগতির গুরুত্ব। একটি টানা তারকে 
7 
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আঙুল দিয়ে ব। we দিয়ে টেনে দিলে দেখ! যায় সেটি কম্পিত হতে থাকে। 
একই কারণে স্থিতিস্থাপক কঠিন পদার্থ মাত্রকেই আঘাত করলে সরল দোলগতিতে 
কম্পন আরম্ভ হয়। 


1:3. সরল দৌলগতির লেখচিত্র (Graphical representation of 
S.H. M.) 

সরল ,দোলগতিতে সরণ y এবং দশ। 9 ( -০৮)-র মধ্যে লেখচিত্র আকলে 
সেটি ত্রিকোণমিতিতে কোণ 0 এবং তার sine ( অর্থাৎ sind) এর মধ্যকার 
লেখচিত্রের অন্গরূপ হবে। কারণ এখানে মরণ ১.7 917) 0 শুধু এখানে y- 
অক্ষের সর্বাধিক মান বিস্তার r এর সমান হবে ( চিত্র 42)। 

y 
d 


v" 90১১) 


চিত্র 4'2 


যেহেতু O=ot, Fats এই লেখচিত্রটিই শরণ এবং সময় ta মধ্যকার লেখচিত্রও 
বটে। শুধু এখানে x অক্ষে ০-র মানকে o দিয়ে ভাগ দিয়ে নিলেই সময় tar মান 
পাওয়। যাবে। 

তেমনি, যেহেতু ত্বরণ a= — o r sinh, ত্বরণ এবং কোণের লেখচিত্রও অবিকল 
এইরূপই দেখতে হবে । শুধু y অক্ষের সর্বাধিক মান ০০£ এর সমান হবে। 

কিন্ত বেগ ও দশার লেখচিত্রটিতে (চিত্র 43) সামান্য একটু প্রভেদ থাকবে। 
এখানে sine এর লেখচিত্রের বদলে cosine এর লেখচিত্র ব্যবহার করতে হবে | 


চিত্র 43 
অর্থাৎ এ ক্ষেত্রে TH 0—0 হ’লে, সরণ ও ত্রণের মান শূন্য হয়, বেগের মান 
কিন্ত তখনই সর্বাধিক (v=or). 
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14. aaa দোলগতিতে শক্তি ( Energy in S.H.M. ). 
আমরা জানি যে সরল দোলগতিতে বস্তু যখন সাম্যবিন্দু অতিক্রম করে তখন 
তার বেগ সর্বাধিক অর্থাৎ v= or এর সমান হয়। এখানে ৮ বৃত্তপথে চলমান বিন্দু 
Pa বেগ । Yeats qua ভর যদি? হয় তার সর্বাধিক গতিশক্তি ( Kinetic 
Energy )=3mv* —3mo?r* E ^s (5) 
=}kr? [ সমীকরণ (4) থেকে বলস্থিরাংক k—mo? ] 
সাথাবিন্দু অতিক্রম করবার পর বস্তুর বেগ মন্থর হতে থাকে এবং অবশেষে প্রাস্ত- 
বিন্দুতে xg হয়ে ধায়। তখন গতিশক্তি সম্পূর্ণরূপে স্থিভিশজিতে (Potential 
Energy ) রূপান্তরিত হয়ে যায়। 
স্থিতিশক্তির পরিমাণ গণন। করতে গেলে মনে রাখভে হবে যে সাম্যবিন্দু অতিক্রম 
করা মাত্রই বস্তুর উপর স্থিতিস্থাপকতার বল 


F(=ky) কাজ করতে আরম্ভ করে edt E " 

সে এই বলের বিরুদ্ধে কার্য করতে "icm | E A 

এখন সরণ y এবং বল F এর মধাকার 

লেখচিত্রও (চিত্র 44) সরল রেখা 

al পানি 
সর্বাধিক সরণ 08 -্বিস্তার r এবং তখন O B*e ^g 

বল FeAB-kri কিন্তু আমরা পূর্বে চিত্র 44 


দেখেছি যে বল ও সরণ লেখচিত্রে রুতকার্ধের পরিমাণ বক্রের নীচেকার ক্ষেত্রফলের 

. সমান হয়। অর্থাৎ বস্তুর দ্বার! সাম্যবিন্দু থেকে ataf অবধি যেতে কৃতকার্ষের 
মোট পরিমাণ= ত্রিভুজ 0AB-র ক্ষেত্রফল 

=1xOBx AB 

=$r.kr 

elkr?-ime?r? 


কিন্ত এই কাৰ্যই প্রান্তবিন্দুতে স্থিতিশক্তির fiat i 


অতএব দেখা যাচ্ছে যে সাম্যবিন্মুতে বস্তুর সমস্ত গতিশক্তি ্রাস্তবিন্ুতে স্থিতি. 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয়ে যাচ্ছে। এইভাবে শক্তি সংরক্ষিত হচ্ছে। স্থতরাং 
দোলগতিতে শক্তির পরিমাণ সবদাই Shr? এর সমান। এই পরিমাণ দোলগতির 
বিস্তার raa বর্গের mist à 
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15. সরল দোলকের গতি ( Motion of a Simple Pendulum ). 
একটি সরল দোলকের গতি স্পষ্টতঃই দোলন গতি। কিন্ত তার বিস্তার যদি 
অধিক হয় তাহলে গতি সরলরেথায় 
না হয়ে একটি বৃত্তের চাপে হয়। 
কিন্ত aft দোলনের বিস্তার খুব অল্প 
হয় তাহলে চাপটি. প্রায় একটি 
সরলরেখা বলে ধরে নেওয়! যায় 
( চিত্র 45)। 
mq 0০59 এখন দোলকের fe (Bob) এর 
ভর m হ’লে তার ভার- 10৫. এই 
চিত্র 4'5 ভারের ছুটি-উপাংশ (Component) 
M দোলকের সুতা 0৮-র অভিমুখে mg cosd এবং অপরটি P-তে স্পর্শক 
অর্থাৎ 0৮-র সহিত a4 অভিমুখে mg sind হয় I 
এখন cots oath খুব ছোট হয় তাহলে P থেকে স্পর্শকের অভিমুখ প্রায় নিয়তম 
অবস্থান বিন্দু বা দোলনের সাম্যবিন্দু A-A দিকে বলে ধরে নেওয়া যায় এবং তার 
পরিমাণ mg 50 = 0 দাড়ায় ('." 509-/ যদি 02-0) i. কিন্তু কোণ ৪ 


mg Sino mg 


=AP , এখানে AP সাম্যবিন্দু A থেকে দোলক P-র দূরত্ব এবং [= OP, দোলকের 
টু Mos I 
অর্থাৎ সাম্যবিন্দু অভিমুখে দোলকের উপর প্রযুক্ত বল যদি F হয়, 
F=mg ভি . Mp Ps .y. এখানে y - AP সাম্াবিন্দু থেকে দূরত্ব 
অর্থাৎ সরল দোলগতির মতোই এখানেও দোলকের উপর বলের পরিমাণ সামাবিন্দু 
থেকে দোলকের দূরত্বের ziehe] | 


অতএব কোণ 0 খুব ছোট হ’লে দোলকের গতিকে সরল দোলগতি বলে ধরে 
নেওয়া যায়। 

সরল দোলগতির সমীকরণ (4) এর সঙ্গে দোলকের সমীকরণটি তুলনা করলেই 
দেখা যায় যে এখানে, 
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কিন্তু সরল দৌলগতির পর্যায় কাল, T= 


w 
স্থতরাং পেণুলামের পর্যায়কাল, T=2r, 5 z 2 (6 
1'6. দুটি সরল দোলগভির সংযোজন (Composition of two 

S.H.M s ) al উপ্রিপাতিন ( Superposition ). 
সরল দোলগতিতে কম্পনরত বস্তুর যে কোনো মুহূর্তে সাম্যবিন্দু থেকে একটি 

নির্দিষ্ট ৰরণ রয়েছে। সরণ একটি ভেক্টর রাঁশি। wats কোনো বস্তুর উপর যদি 

এক সঙ্গে ছুটি স. দো. গ* (সরল দোল গতি ) কাজ করে তাহলে যে কোনো মুহূর্তে 
প্রত্যেকটি স. দো. গ. একটি নির্দিষ্ট সরণ উৎপন্ন করবে। এইভাবে উৎপন্ন ছুটি 
সরণের ভেক্টর সংযোজন করলে লব্ধি সরণ পাওয়া যাবে। সে মুহূর্তে সেইটাই 
হবে us বাস্তবিক সরণ। এইভাবে প্রতিমৃহর্তেই তার একটি লক্ধি সরণ থাকবে | 
স্থতরাৎ ছুটি স. দো. গ. একযোগে কাজ করলেও প্রত্যেক মুহূর্তে quu একটি নির্দিষ্ট 
সরণ থাকবে | একে উপরিপাতনের সিদ্ধান্ত ( Principle of superposition 
of S.H.M. ) ata | 

ছুটি স. দো. গ. যদি একই সরলরেখায় হয় তাহলে তাদের দ্বারা উৎপন্ন সরণ 
দুটির ভেক্টর সংযোজন করা খুবই সহজ। সে ক্ষেত্রে তাদের মানের যোগফল 

ক'রে নিলেই যথেষ্ট । এর জন্য আমরা একটিই সময়-সরণ লেখচিত্রে দুটি স. দো. গ. 

বক্র টেনে দিতে পারি এবং সময় অক্ষের প্রত্যেক বিন্দুতে ছুটি সরণের মান যোগ ক'রে 

afa সরণ এঁকে নিলেই ছুটি স. দো. গ-র লব্ধি গতির বক্র তৈরী হয়ে যাবে। 
বলাবাহুলা এই লব্ধগতি অধিকাংশ স্থলেই স. দো. গ. হয় না। 

এখন মামরা ছুটি সমান পর্যায়কালের স. দো. গ.-র লন্ধগতির Te লেখচিত্রের 
সাহায্যে বার করব। 

(ক) যখন স দো. গ. ছুটির দশা সমান__ 

( এখানে _ রেখা দ্বারা ] | 


প্রথম স.দো.গ. *** রেখা দ্বারা VA 
দ্বিতীয় স. দো. গ. এবং eS 
— দ্বারা লব্বিগতির বক্র আকা | Eid ae: SE 
হয়েছে।) | E | 
সময় অক্ষের বিন্দু, A তে চিত্র 46 


দেখা যাচ্ছে প্রথম স. দো. গ. দ্বারা উৎপন্ন সরণ AB এবং দ্বিতীয়ের ate AC | 
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স্থতরাৎ afer, AD=AB+ACi তেমনি বিন্দু Eco লব্ধি সরণ EH = 
EF--EG.; এইভাবে অনেকগুলি বিন্দু নিয়ে আমর! লব্ধিগতির বক্র টেনেছি। 
দেখ! যাচ্ছে যে ছুটি সমদশায় স. দো. গ-র সংযোজনের ফলে প্রাপ্ত গতিটিও 
একটি m. দো. গ. হয় । fm স. দো. গ-র বিস্তার দুটি উপাংশ ল. দো.গ.-র বিস্তারের 
যোগফল । 

(খ) যখন স. দো. গ. ছুটির দশ! বিপরীত 


পূর্বের vix এখানেও বিভিন্ন 
বিন্দুতে ছুটি বক্র থেকে সরণ দেখে 
নিয়ে একটির থেকে অপরটি 
বিয়োগ দিয়ে afa সরণ বার কর! 
হয়েছে | Ati, AD=AB- AC; 
চিত্র 4°7 EH = EF = EG, ইত্যাদি। 
এখানে বিয়োগ দেওয়ার কারণ এই যে যেহেতু স. দো. গ. ছুটির দশা বিপরীত, 
তাদের দশার কোণের পার্থক্য 180° বা 27. অর্থাৎ উৎপন্ন সরণ ছুটি সর্বদাই 
বিপরীতমুখী । cres afa পাওয়ার জন্য বিয়োগ দিতে হচ্ছে | 
এইভাবে দেখা যাচ্ছে যে লন্বিগতিও একটি স. দো. গ.। আর বিস্তার ছুটি 
উপাংশ স. দো. গ.-র বিয়োগফল। অতএব উপাংশ স. দো. গ দুটির বিস্তার যদি 
সমান হয় তাহলে ufa স. গ.-র. বিস্তার হবে শু্া। অর্থাৎ তখন কণাটি আর আদৌ 
কম্পিত হবে না, সর্বদাই স্থির হয়ে থাকবে I 


1.7 স্বাধীন ও পরবশ কম্পন (Free and Forced Vibration ) 
ও অনুনাদ ( Resonance ). 
একটি সরল দোলককে যদি দুলিয়ে দেওয়। হয় তাহলে সে এক নির্দিষ্ট পর্ায়কাল 


(t=25/2) বা কম্পাক্কের লহিত দুলতে থাকে । এরূপ dk ‘বল-স্থিরাংক’ যুক্ত 


একটি স্প্রিং (spring) থেকে m ভরঘুক্ত একটি aw ঝুলিয়ে দিয়ে একটু নীচে টেনে 
ছেড়ে দিলে, সেটি উপর নীচে দুলতে থাকবে i যেহেতু k= mo?, o* উরে ares 
এই স. দো. গতিতে দোলনের পর্যায়কাল T হবে 


Te eos k 
e m 


এভাবে যেখানেই কোনে! স্থিতিস্থাপকতার বল কাজ করে, qu তার ভর এবং 
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স্থিতিস্থাপকত্বের edite অনুযায়ী একটি নির্দিষ্ট পর্যায়কালের সাথে কম্পন করতে 
পারে। এই ধরনের কম্পনকে বস্তুর মুক্ত বা স্বাধীন (Free) কম্পন বলে। 
প্রত্যেক স্থিতিস্থাপক বস্তরই একটি নিজস্ব কম্পাংক থাকে | 

এখন ধরা যাক যে এইরূপ একটি কম্পাংকযুক্ত বস্তুর উপর বাইরের থেকে আর 
একটি স.দো.গ. প্রয়োগ করা হল। এর ফলে এখানেও আমরা ছুটি স.দো.গ. পাচ্ছি। 
একটি বস্তুর স্বাধীন কম্পাঙ্কের স.দো.গ. এবং অন্তটি বাইরের থেকে প্রযুক্ত স. CT. | 
এর ফলে দুটি বিকল্প অবস্থার স্থষ্টি হতে পারে 1 

(ক) প্রযুক্ত স. দৌ. গ-র শক্তি এত অধিক যে বস্তুটি সেই কম্পাংক অনুযায়ী 
কম্পিত হতে বাধ্য হয়। তখন বস্তুর কম্পন স্বাধীন, না থেকে পরবশ ( Forced ) 
হয়ে পড়ে। 

(খ) প্রযুক্ত স. দো. গ.-র শক্তি যদি এত অধিক না হয় তাহলে এখানে বস্তুটি 
দুটি স. দো. গ. গতিতে একসঙ্গে কম্পিত হবার চেষ্টা করে- প্রথমটি বাহ্‌ প্রযুক্ত 
কম্পনের এবং দ্বিতীয়টি বস্তুর নিজস্ব স্বাধীন কম্পনের । এখন এই ছুটি কম্পনের 
পর্ায়কাল যদি পৃথক হয় তাহলে বস্তুর লন্ধি কম্পন ব! প্রকৃত কম্পন কি প্রকারের হবে 
আমরা নিম্নে বুঝবার চেষ্টা করতে পাঁরি। প্রথম যখন বাহিক কম্পন স্থির বস্তুর 
উপর প্রযুক্ত হবে তখন সেই প্রযুক্ত কম্পন নিজের দশা waits বস্তুকে কম্পিত 
করতে আরম্ভ করবে । fee যেহেতু প্রযুক্ত ও নিজস্ব কম্পনের পর্যায়কাল পৃথক, 
এবং উভয়ের কৌণিক বেগ ০। এবং ০2 ও পৃথক, quart প্রতি সেকেণ্ডে উভয়ের 
দশা wos পার্থক্য উৎপন্ন হবে। এইভাবে কিছু সময় বাদে 
( অর্থাৎ ক্রি সেকেণ্ড বাদে) উভয়ের দশায় ন রেডিয়ান পার্থক্য হয়ে যাবে 
বাঁ উভয়ের দশা বিপরীত হয়ে যাবে। তখন বাহক কম্পনের দরুণ সরণ এবং স্বাধীন 
কম্পনের সরণ বিপরীতমুখী হবে। অর্থাৎ লন্ধি সরণ দুটি সরণের বিয়োগফল হবে। 
কাজেই দেখা যাচ্ছে যে বাহিক কম্পন যেন মাঝে মাঝে বস্তুকে কম্পিত করতে 
চাইবে, তেমনি মাঝে মাঝে আবার তার কম্পনের বিস্তার কমিয়ে দিতে চাইবে | 
goats afe কম্পনের বিস্তার কখনোই বাড়তে পারবে ন1। 

কিন্ত প্রযুক্ত কম্পনের পর্যায়কাল যদি স্বাধীন কম্পনের পর্যায়কালের ঠিক সমান 
হয় তাহলে সব সময়েই দুটি স. দে|. গ. সম দশাতেই থাকবে । সুতরাং বস্তুর কম্পনের 
বিস্তার সবসময়েই বেশী হবে। এর ফলে সবসময়েই জোরালো! te উৎপন্ন হবে। 
একে agaty ( Resonance ) বলে | 

পরবশ কল্পনের উদাহরণ £ একটি গ্রামোফোনের "nibo বক্সের’ (Sound Box) 
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পর্দাটি রেকর্ডের খাজে পিন যে কম্পনে কম্পিত হয় ঠিক সেই কম্পাংকেই কম্পিত 
হতে বাধ্য হয়। এইরূপই টেলিফোন, লাউভডস্পীকার ইত্যাদির পদগুলিও বিদ্যুৎ 
দ্বারা উৎপন্ন কম্পাংকে কম্পিত হতে বাধ্য হয়। সেতার, তানপুরা ইত্যাদিতে যে 
বড় লাউ এর খোলটি লাগানো! থাকে সেতারের তারের কম্পনের সঙ্গে মেটিও অন্ররূপ 
ভাবে কম্পিত হতে থাকে এবং এই পরবশ কম্পনের ফলে শব্দের তীব্রতা বৃদ্ধি পায়। 

জন্ুনাদের উদাহরণ : এক প্রান্ত জলের মধ্যে ডোবান একটি নলের মধ্যে 
আবদ্ধ Wwe ওপরে একটি স্থরশলাক! বাজিয়ে ধরলে এ বায়ুন্তস্তটি কম্পিত 
wa! নলটি ওঠানামা ক"রে বায়ুস্তম্তের দৈর্ঘ্য কম বেশী করলে দেখ! যাবে যে একটি 
বিশেষ অবস্থায় আবদ্ধ বাযুস্তস্তটির কম্পনের শব্দ খুব জোরালো হয়। এই অবস্থায় 
বায়ুস্তন্তের স্বাধীন কম্পাৎক ও স্থরশলাকার কল্পাংক সমান হয়। ফলে was v 
হয় এবং সে কারণে খুব জোরালো শব্দ শোনা যায়। 

1.8. অন্দিত কম্পন ( Damped Oscillation ). 

আমর! পূর্বে বলেছি সরল দৌলগতিতে শক্তি সংরক্ষিত থাকে । অর্থাৎ 
কম্পমান বস্তু অনন্তকাল ধরে কম্পিত হতে থাকা উচিত। কিন্তু বাস্তবক্ষেত্রে 
সেরূপ হয় না। দেখা যায় যে কম্পমান বস্তুর বিস্তার ক্রমশঃ কমে যেতে থাকে 
এবং অবশেষে সে স্থির হয়ে যায়। যেহেতু স. দো. গ-র শক্তি বিস্তারের বর্গের 
miter, বিস্তার কমে যাওয়ার অর্থই হ'ল স. দো. গ-র শক্তি ক্ষয় mend 
এরূপ হবার কারণই বা কি আর স. দো. গ.-র বিনষ্ট শক্তি কোথায় যায়? 

"ife: কম্পমান সমস্ত বস্তই কোন ন। কোন পদার্থের সংস্পর্শে থাকে । এর ফলে 
প্রথমতঃ সেই পদার্থের সঙ্গে ঘর্ষণের ফলে বস্তুর কিছু শক্তি তাপে পরিণত হ্য়। অথবা 
বস্তু যদি বায়ুর মধ্যে কম্পিত হয় তাহলে বায়ুর সান্দ্রতার ( Viscosity ) ফলে বস্তুর 
গতি বাধা প্রাপ্ত হয় এবং কিছু শক্তি তাপে পরিণত হয়। এইভাবে স. দো. গ-র 
শক্তির অপচয় ঘটে । 

দ্বিতীয়তঃ, কম্পমান বস্তু বায়ু বা অন্ত যে কোন পদার্থের সংস্পর্শে থাকে, তার 
মধ্যে পরবশ কম্পন উৎপন্ন করে । এর জন্তে বস্তুর কল্পনের কিছু শক্তি ব্যরিত হয়ে 
যায়। এই ঘটনার গুরুত্ব এই যে বায়ুর মধ্যে উৎপন্ন পরবশ কম্পন চতুর্দিকে বিস্তৃত 
হয়ে আমাদের কানে প্রবেশ করে এবং কর্ণপটহেতে পরবশ কম্পন উৎপন্ন করে। 
এর ফলে আমাদের শব্দের অনুভূতি জন্মায় | 

এই উভয় প্রকারে শক্তি ক্ষয় হবার ফলে ife: সমস্ত qua কম্পনের বিস্তার 
ক্রমশঃ কমে যেতে থাকে, একে মন্দিত কম্পন ( Damped oscillation ) বলে | 


— 


festa অধ্যায় 
তরঙ্গ গতি ( Wave Motion ) 


2.1 sag গতির অর্থ ও ভাৎপর্ষ (Significance of Wave Motion ). 


আমি যদি একটি বিড়ালের দিকে ঢিল ছুঁড়ে মারি তাহলে আমার মাংসপেশীর 
শক্তির সাহায্যে টিলের মধ্যে গতিশক্তি উৎপন্ন করছি এবং সেই গতিশক্তি বিড়ালের 
উপর প্রয়োগ করায় OT আঘাত পাচ্ছে। শক্তিকে এক স্থান থেকে অন্ত স্থানে 
সঞ্চালিত করবার এটি একটি উপায়। 

একটি বিন্দু P থেকে অন্য এক বিন্দু 3-তে শক্তি সঞ্চালনের ( transmission ) 
আর একটি উপায় নিম্নরূপ ( চিত্র 48) 1 


চিত্র 48 

যদি P এবং Q এর মধ্যে কোনো নিরবচ্ছিশ্ন মাধ,ন থাকে, তাহলে বিন্দু চকে 
যদি কিছু শক্তি দেওয়া হয় তাহ'লে সে মাধ্যমের তার নিকটস্থ অংশ ( বা কণা ) 
A-কে সেই শক্তির কিছু অংশ প্রদান করতে পারে। A আবার তার নিকটস্থ 
অংশ B কে, আবার B অংশ 0-কে, C আবার D-কে এইভাবে অবশেষে সেই শক্তি 
বিন্দু Q অবধি পৌছে যাবে । 

কিন্ত এই উপায়ে যদি খানিকক্ষণ ধরে অবিরত P থেকে Q অবধি ufum শক্তি 
সঞ্চালিত করতে হয়, তাহলে P-a মধ্যে কম্পন উৎপন্ন করতে হবে । P xf কম্পিত 
হৃতে থাকে তাহলে যেহেতু & অংশ তার সংস্পর্শে রয়েছে, Aa মধ্যেও পরবশ 
কম্পন উৎপন্ন হবে । আবার A যদি কম্পিত হতে-থাকে তাহলে সে তার .স.দৌ.গ-র 
শক্তি সন্নিহিত অংশ Bre প্রদান করতে থাকবে এবং ফলত; B কম্পিত হতে আরম্ভ 
করবে। এইভাবে একটু পরে দেখ! যাবে বিন্দু 3-ও কম্পিত হচ্ছে। 

এখানে একটি বিশেষ জিনিস লক্ষণীয় এই যে যেহেতু বিন্দু P, মাধ্যমের অংশ 
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এর মধ্যে পরবশ কম্পন উৎপন্ন করছে, A-A সরণের ( A A’) দশ! P সরণের 
কম্পনের ( P P^) দশা থেকে সামান্ত একটু পিছিয়ে থাকতে বাধ্য । তেমনি AUS 
যা দশা, তার RS অংশ B-a কম্পনের দশা তার.একটু পিছনে থাকবে । এই 
ভাবে পিছাতে পিছাতে অবশেষে এমন একটি অংশ অবশ্যই আসবে (ধরা যাক 3) 
যেখানে কম্পনের দশা P থেকে 360° বা 2r রেডিয়ান পিছিয়ে আছে। অর্থাৎ 
Grs কম্পনের দশ! P-a ace অভিন্ন অর্থাৎ 0-তে সরণ GG/— PP | সবসময়েই 
দেখৰ যে ৮ ও G সমদশায় কম্পিত হচ্ছে। ধরা যাক দুরত্ব PG; তাহলে G 
থেকে এগিয়ে £ দূরত্বে আবার একটি অংশ N এমন পাওয়া যাবে যার দশা P এবং 
G-3 সমান | n 
€কানো মাধ্যমের ABCDE ইত্যাদি সন্নিহিত অংশগুলির এই প্রকার 
পরস্পর সম্পর্কিত কম্পনগতি, যার সাহায্যে মাধ্যমের এক স্থান থেকে অন্ত 
স্থানে শক্তি সঞ্চালিত হতে পারে, একে তরঙ্গ গতি (Wave Motion) বলে। 
স্পষ্টই দেখা যাচ্ছে যে এই গতিতে মাধ্যমের অংশগুলি এক স্থান থেকে অন্ত 
স্থানে যাচ্ছে না, তারা শুধু নিজ নিজ সাম্যবিন্দুর আশেপাশে কম্পন করছে। কিন্তু 
প্রত্যেকটি অংশ তার সন্নিহিত অংশদের নিজের কম্পনের শক্তির কিছু অংশ প্রদান 
করছে। Awa যে কোনো মুহূর্তে অংশ Pro যে শক্তি আছে, কিছু সময় পরে 
দেখা যাবে যে সেই শক্তি বিন্দু 0তে পৌছে গেছে। শুধু তাই নয়, এই মুহুর্তে বিন্দু 
Pa কল্পনের যে দশা রয়েছে, কিছু পরে দেখ! যাবে সেই HH বিন্দু Q-cs গিয়ে 
পৌছেছে । অতএব তরঙ্গ গতিতে মাধ্যমের মধ্যে দিয়ে ছুটি গুণ সঞ্চালিত হচ্ছে-_ 


শক্তি এবং কম্পনের দশা। এই sy এই তরঙ্ককে অনেক সময় asan 
( phase wave )-ও qtu | 


দুরত্ব PG কে adie যে নিকটতম দূরত্বে দুটি কম্পমান অংশের দশা 
জমান হয় তাকে তরজ-দৈর্ঘ্য (4) বলে। 


মাধ্যমের কম্পমান অংশগুলির কম্পাংক, পর্যার়কাল ও বিস্তারকে তরলের 
কম্পাংক, পর্যায়কাল ও বিস্তার বলে। 


বদি A, B, C, D ইত্যাদি অংশগুলির কম্পনের অভিমুখ ( অর্থাৎ ভাদের 
সরণের অভিমুখ ) saya গতিপথের (চিত্রে রেখা PQ-র ) afsay হয়, তাহলে 
Sarte fissis ( Transverse ) তরঙ্গ বলে i 


কিন্তু অংশগুলি বদি তরদ্ধের গতিপথের সমাস্তরালভাবে (অর্থাৎ চিত্রে রেখা PQ) 
হুর তাহলে তরজকে অুদৈর্ঘ ( Longitudinal ) তরঙ্গ বলে i 
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(ক) fee ও অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের উদাহরণ 

একটি স্থিতিম্থাপক দণ্ড PO এর P প্রান্তটিকে বদি উপর নীচে কীপিয়ে দেওয়া 
হয় তাহলে কঠিন পদার্থের “দৃঢ়তা (rigidity )-র ফলে P অংশটি স. দো. গ.-তে 
উপর নীচে কম্পিত হবে। এই দৌলনের ফলে Pa সন্নিহিত অংশ A এবং 


MET 
eae 


চিত্র 49 
তারপরে B, C ইত্যাদি কম্পিত হবে ( চিত্র 49)! এইগাবে কম্পনের তরজ P 
থেকে Q পর্যন্ত প্রসারিত হবে। এখানে স্পষ্টই কম্পনের দশ। Sarga দশার 
অভিলগ্ব। সুতরাং এই Gay তির্ধক প্রক্লৃতির | এইভাবে মস্ত কঠিন পদার্থের 
দৃঢ়তার স্থিতিস্থাপকতার ফলে তির্যক তর উৎপন্ন হতে পারে। 

কিন্তু P প্রান্তে আঘাত ক'রে বিন্দু P-কে যদি Q এর দিকে ঠেলে দেওয়া হয় 
অথবা বিপরীত দিকে টেনে নেওয়। হয় তাহলে দণ্ডের অনুদৈৰ্ঘ্য স্থিতিস্থাপকতা বা 
Farag গুণাংকের প্রভাবে P অংশটি উপরের চিত্রে ডাইনে বায়ে অর্থাৎ রেখা PQ-র 
সমান্তরাল কম্পিত হতে থাকবে। তার ফলে A, B,C ইত্যাদি সকল অংশই 
পর্যায়ক্রমে ডাইনে বায়ে কম্পিত হবে। এভাবে এক্ষেত্রে দোলনের অভিমুখ ও 
তরজের অভিমুখ (PQ) afer! স্থতরাং eater তরঙ্গ Bq হবে । এভাবে 
কঠিন পদার্থে Reis ও অনুদৈৰ্ঘ্য Ber তরঙ্গই সম্ভব | 

(খ) তরল পু্ঠের তরজ 

আমর! পূর্বে দেখেছি যে পৃষ্টটানের বলের প্রভাবে তরলের পৃষ্ঠ ত্বক একটি 
রবারের বিলীর মতে! ব্যবহার করে । অর্থাৎ কোনে! অংশকে সাম্য অবস্থান থেকে 
উপরে বাঁ নীচে সরালেই তার উপর সাম্যবিন্দুর দিকে বল কাজ করে। এই বল 
সরণের সমান্ুপাতী | স্থতরাং অংশটি স. দো. গতিতে উপর নীচ কাম্পত হয়। এর 
ফলে তার আশে পাশে চারিদিকের অংশও উপর নীচে কম্পিত হতে থাকে | 
এইভাবে সেই বিন্দুটিকে কেন্দ্র করে দৌলনের দিশ। সমস্ত তরলপৃষ্ঠের উপর চারিদিকে 
গোল গোল ঢেউ এর রূপে ছড়িয়ে পড়ে । স্পষ্টই এখানে কল্পনের অভিমুখ Bag 
অথচ তরঙ্গের অভিমুখ অন্ুভূমিক। west তরদ্গুলি fefe | 

তরলপৃষ্ঠের Way লক্ষ্য করলে আমরা তরঙ্গ গতির বিষয় অনেক কিছু জানতে 
পারি। এর mE ‘fara ট্যাংক (Ripple Tank) ব্যবহার করা হয়। এটি 
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একটি বড় চতুষ্কোণ বা গোলাকার কাচের পাত্র যার মধ্যে প্রায় এক সেন্টিমিটার 


গভীর জল ভরা থাকে । পাত্রের নীচে বিজলী বাতি জলকে আলোকিত করে। এই. 


আলো জলের ভিতর দিয়ে আসবার পর তাকে লেন্স ও প্রিজম ছারা পর্দার 

উপর প্রতিফলিত কর! হয়। এখন জলে তরজের we করলে db Gaa ঢেউ- 

গুলিকে পর্দার উপর অগ্রসরমান বৃত্তাকার আলোছা য়! রূপে প্রত্যক্ষ কর! যায়। 
(গ) গ্যাস ও ভরল পদার্থে চাপ Say ( Pressure wave ) 


আমরা জানি যে তরলে বা গ্যাসে ted স্থিতিস্থাপকতা qi দৃঢ়তার 
স্থিতিস্থাপকতা থাকে না। সুতরাং এর ভিতরে অণুদের সাম্য অবস্থানের আশে 
পাশে কম্পন হতে পারে না। অর্থাৎ এই উপায়ে fede বা অনুদৈৰ্ঘ্য ভরজের 


jee s E 


চিত্র 4°10 


RE হতে পারে না। কিন্ত তরলে ও বিশেষত: গ্যাসে আয়তনের স্থিতিস্থাগকতা 
(Bulk Elasticity ) বিশেষ লক্ষণীয় । অর্থাৎ গ্যাস বা তরলের কোনো একটি 
স্তর ABDC- AB পৃষ্টের উপর যদি অকস্মাৎ চাপ বৃদ্ধি কর! হয়, তাহ'লে 
পৃষ্ঠ AB সরে A/B/ অবস্থানে চলে গিয়ে এ স্তরের আয়তন কমিয়ে A'B/DC 
করে দেবে ( চিত্র 4°10 ) এই আয়তন বিরতির ফলে গীড়নের প্রতিক্রিয়ায় আয়তন 
স্থিতিস্থাপকতার বল উৎপন্ন হবে এবং গ্যাসের উপরে চাপ বৃদ্ধি পাবে । এর ফলে 
AB-a উপর চাপ বৃদ্ধির কয়েক মুহূর্ত পরেই স্তরের অপরপৃষ্ঠ CD-a উপরেও চাপের 
বৃদ্ধি হবে। তখন সংকুচিত আয়তন ABDC ক্রমশ পুনরায় প্রমারিত হবে এবং 
পৃষ্ঠ A Bài দিকে এবং পৃষ্ঠ CD ভান দিকে সরে যাবে | আবার CD-3 ডানদিকে 
সরণের ফলে তার সন্নিহিত স্তর CDFE এর মধ্যে একই অবস্থার পুনরাবৃত্তি ঘটবে। 
এইভাবে পৃষ্ঠ AB-র উপর প্রযুক্ত চাপ যদি স. দো গতিতে বৃদ্ধি ও হ্রাস পেতে থাকে 
তাহলে CD-2 উপরের চাপও এইভাবে হ্রাস-বৃদ্ধি পেতে থাকে, শুধু তার দশা, AB 
উপরের চাপের দশার থেকে কিছু পিছিয়ে থাকবে । পরিশেষে এই চাপের হ্রাস-বৃদ্ধি 
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পৃষ্ঠ YZ অবধি পৌছে যাবে । এইভাবে যে SACHA উৎপত্তি হয় তাকে চাপ-তরজ 
( Pressure Wave ) বলে। 

লক্ষণীয় এই যে পূর্বে আলোচিত তরজের মতো এখানে মাধ্যমের CHICA অংশই 
সাম্য অবস্থানের আশেপাশে কম্পিত হচ্ছে না। তার পরিবর্তে এখানে প্রত্যেক 
স্তরের চাপ ও আয়তনের হ্রাস-বৃদ্ধি ঘটছে। চাপ যখন বুদ্ধি পেয়ে কোনো স্তরের 
আয়তন কমে যাচ্ছে, তাকে বলে ঘনীভবন (compression )! তারপর যখন 
স্তরের আয়তন আবার বেড়ে গিয়ে চাপ কমে যাচ্ছে তাকে তনুভবন 
(rarefaction) বলে। এইভাবে যে কোনো একটি স্তর পর্যাবৃত্তভাবে সমানে 
ঘনীভূত ও তনুভূত হচ্ছে 

এই তরচের প্রকৃতি স্পষ্টই অনুদেখ্য | 

এইভাবে উৎপন্ন তরঙ্গকেই আমর! শব্দতরঙ্গ বলে থাকি। কোনো বায়ু 
(ai জলের) মধ্যে যখনই কোনো কঠিন পদার্থ কম্পিত হয়, OT তার আশেপাশের 
মাধ্যমে পর্যায়ক্রমে ঘনীভবন ও তনুভবন VE করতে থাকে এবং অবশেষে চাপের 
এই ক্রমাগত strate আমাদের কর্ণপটহের নিকটস্থ বায়ুতে সঞ্চালিত হয়। তখন 
কর্ণপটহ পরবশ কম্পনে কম্পিত হতে থাকে ও আমাদের মস্তিষ্কে শব্দ শোনার 
অনুভূতি জাগে | A 

2:2. তরঙ্গের দৈর্ঘ্য, FAE ও বেগের সম্পর্ক ( Relation between 
wave-length, frequency and velocity ) 

মনে করি P এবং Q কোনে। Sacra গতিপথে মাধ্যমের দুটি বিন্দু এবং দূরত্ব 
PQ, তরঙ্গ দৈর্ঘ্য aa সমান। অর্থাৎ P ও Qa দশার পার্থক্য 360" q1 এরা 
সমদশায় আছে। স্পষ্টই দেখা যাচ্ছে যে P-a দশা যতক্ষণে 360° পরিবতিত- হচ্ছে, 
ততক্ষণে Q সেই দশা প্রাপ্ত হচ্ছে। অর্থাৎ P-a পর্যায়কাল যদি T হয়, তাহলে T 
সেকেণ্ডে Paa দশা Q অবধি গিয়ে পৌছায় | স্ৃতরাং দশার বিস্তারের বেগ 


POS. 
P T 
কিন্ত দশার সঞ্চালনের বেগ GALA CIA | 
অতএব GAIT বেগ ০ নু = In. [negat] s (D 


2:3. Sacra কোনে স্থানে জরণ গণন। ( Calculation for displa- 
cement ): 

ধরা যাক যে একটি সচল ( Progressive) ware কোনে৷ বিন্দু O-cs 
কোন এক মুহূর্তে t সময়ে কম্পনের দশা 9 (=). তাহলে 2 দূরত্বে কম্পনের 
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দশায় 2c পরিবর্তন হবে। এখন 0 থেকে x দূরত্বে যদি একটি বিন্দু P নেওয়া হয় 
তাহলে তার দশার পরিবর্তন হবে E Wert সেই একই মুহূর্তে বিন্দু Poet 


9 = 0 — 2%, 
A 
স্থতরাং বিন্দু P-3 সরণ y=r sin 0/—r sin ( g- E) 
—r sin (or - 27x) 
=r sin (Zant হলফ) 


=r sin 2; (£-*) "ote e by 


উপরোক্ত aes সচল তরঙ্গের সমীকরণ বলে। এর দ্বারা কোনো মূল 
বিন্দু থেকে x দূরত্বে অবস্থিত কোনো বিন্দুর € মেকেও সময়ে সরণ গণনা 
করা যায়। 

গাণিতিক উদাহরণ 

1. একটি xs শলাকার ptg 200 প্রতি যেকেণ্ডে, শব্দের বেগ 1100 
ফুট/সেকেও্ড। পর্যায়কাল ও তরঙ্গ দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর। [ The frequency of a 
fork is 200 cycles per sec. The speed of sound is 1100 ft/sec. 
Find the time period and the wave length. ] 

এখানে, n— 200/sec, c— 1100 ft/sec, 771 T=? 

আমর! জানি, ০৯1 


2. একটি স্বরশলাকা হতে 3 সেমি. দীর্ঘ তরঙ্গ নির্গত হয় এবং এই ori 
বেগ কোন এক মাধ্যমে 330 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে। দ্বিতীয় এক মাধ্যমে যেখানে 
তরঙ্গের বেগ 300 মিটার প্রতি সেকেওণ্ডে, সেখানে স্বরশলাকাটির কম্পন 55 বার হলে 
তরঙ্গ কতটা অগ্রসর হবে? [A tuning fork sets up waves of length 
3cms. which travel witha speed of 330 metres per sec. in a 


medium. If the fork completes 55 vibrations in another medium 


| 


way গতি in 


where the wave velocity is 300 metres per sec., how far the wave 
would have travelled in that medium 7 ] 
আমর! জানি, c-nà 
প্রথম মাধ্যমে, cı =330x 100 cm/sec, 97৮3 cm., 
330 x 100 =n x3 
বা, n=11000. 
দ্বিতীয় মাধ্যমে, ca=300x100 cm/sec, n=11000, 1,— ? 
*.. 800x100 —11000 x a, 
300 x 100 3 
বা, = cm, 
স্থৃতয়াং, 55 বার কম্পন হলে GAY 55৯০ -55১3$-150 cms. দূরত্বে 
অগ্রসর হবে। 
2:4. তরলের প্রতিফলন ( Reflection of Waves ) : 
mi যাক উত্স বা স্বনক ( source ) P থেকে WS GAH চাপ Cay অর্থাৎ 
«wem একটি দেওয়াল AB-ce পৌছাচ্ছে 
(চিত্র 41111 দেওয়ালের সন্নিহিত বাযুস্তরটি 


(Q) যখন ঘনীভূত হয়, তখন তার পুনরায় E TM ; 
অনুভবন প্রক্রিয়া চিন্তা করো। স্পষ্টই এই | Q 


n=7 


স্তরের ডানদিকের geda সরণ হতে পারে না, 
কেননা সেখানে কঠিন দেওয়াল AB রয়েছে | 
অতএব এই স্তর Q কেবলমাত্র বা দিকের স্তরে চিত্র 411 
চাপ বৃদ্ধি ক'রে সে একটি নৃতন SAF উৎপন্ন করছে। এই তরদ্দের অভিমুখ Q 
থেকে P-এর দিকে এবং দশা আপতিত SITA থেকে 180° পৃথক । এই নূতন 
তর্কে Gay 7১3-র প্রতিফলিত তরঙ্গ বলে | 

বখনই কোনো এক মাধ্যমে এমন কোনো পৃষ্ঠ বা স্থান থাকে যেখানে অন্তদিকে 
মাধ্যমের অংশ আর কম্পিত হতে পারে না, সেখানেই মাধ্যমে প্রসরমাণ তর 
প্রতিফলিত ZI | 

sarta ( Wave Front ) ও প্রতিফলনের নিয়ম 

যখন আমরা জলের তরঙ্গ দেখি, তখন মনে হয় একটির পর একটি বৃত্তাকার 
(যা চাপের আকারের ) ঢেউ এগিয়ে চলেছে। এগুলিকে watt ( Wave 
Front ) বলে। একটি smia বস্তুতঃ এমন একটি রেখ। ব৷ পৃষ্ঠ যা পাশাপাশি 
স্থিত সমান দশার বিন্দুগুলিকে সংযুক্ত করে। বৃত্তাকার তরছাগ্রের কন্ততার ব্যাসার্ 
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( Radius of curvature ) অগ্র থেকে উৎস বিন্দুর দূরত্বের সমান। উৎসের দূরত্ব 
অসীম হ’লে অগ্র একটি সরলরেখা। যে কোনে বিন্দুতে তরঙ্গাগ্রের অগ্রগতির 
অভিমুখ হচ্ছে সেই বিন্দুতে অগ্রের উপর অভিলম্ব। 

মনে করো যে একটি তরজাগ্র PQ প্রতিবন্ধক পৃষ্ঠ AB-র দিকে অগ্রসর হচ্ছে 
(চিত্র 412): 70 একটি সরলরেখ|। কিছু সময় পরে অগ্রের অবস্থান PO, 
তখন বিন্দু P^ পৃষ্ঠ AB-কে স্পর্শ করছে। 
এখন প্রতিফলনের ফলে P-কে কেন্দ্র 
করে প্রতিফলিত way বৃতাকারে 
চারিদিকে ছড়াতে আরম্ভ করবে। 
যতটা সময়ে Q^ বিন্দু Q” এ পৃষ্ঠ AB-cH 
স্পর্শ করবে ততক্ষণে P থেকে প্রতি- 

চিত্র 4.5 ফলিত তরঙ্গ QQ” এর সমান ব্যাপার্ধে 

বৃত্তাকারে ছড়িয়ে পড়বে । এইভাবে এই মুহূর্তে তরঙাগ্র হবে Q” থেকে এই বৃত্তের 
উপর স্পর্শক QP কিন্তু সরল জ্যামিতির থেকে বোঝা যাচ্ছে যে আপতিত 
তরঙ্গাগ্র PQ’ বাধা AB-র সঙ্গে যে কোণ করছে, প্রতিফলিত তরজাগ্র P/Q” 
তার সমান কোণ করছে। অর্থাৎ আপতন কোণ প্রতিফলন কোণ | 

প্রতিফলিত শব্দ তরঙ্গের জন্য প্রতিধ্বনির (echo) W হয়। কোন শব্দ 
প্রতিফলিত হবার ফলে IRA হতে পৃথকভাবে শ্রোতার কানে প্রবেশ PITA 
তাকে প্রতিধ্বনি বলে। 

2:5. eaga গ্ররতিসরণ ( Refraction of waves ) 

মনে করো পৃষ্ঠ AB দুটি মাধ্যমের সীমা (চিত্র 413)1! ধরা যাক, প্রথম 
মাধ্যমে তরজের বেগ অধিকতর । একটি a 


D E ie 


AB? উপর আপতিত zu) এখন 
যতটা সময়ে তরঙ্গাগ্রের Q প্রান্ত AB 
অবধি O" বিন্দুতে পৌছাবে ততক্ষণে 
P' অংশ হতে say PP” ব্যাসার্ধে 
বৃত্তাকার পথে ছড়িয়ে পড়বে, QO” F 
ও PP “ag অনুপাত ছুটি মাধ্যমে শব্দের (o চিত্র 413 

বেগের অঙ্গপাতের সমান। কিন্তু দ্বিতীয় মাধ্যমে বেগ কম হওয়ায় PP” দুরত্ব 
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QQ” এর চেয়ে কম হবে। সুতরাং দেখা যাবে যে দ্বিতীয় মাধ্যমে নৃতন তরজাগ্র 
PQ” খানিকটা ঘুরে গেছে । একেই তরঙ্গের প্রতিসরণ বলে | 
যে মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ অধিক সেই মাধ্যমে তরঙাগ্রের গতিপথ ( অর্থাৎ 
তরজাগ্রের অভিলম্ব ) ছুটি মাধ্যমের সীমারেখার উপর লক্ষের সঙ্গে বৃহত্তর কোণ 
"eua অর্থাৎ প্রতিসরিত তরঙ্গ যে মাধ্যমের বেগ কম তার মধ্যে লম্বের দিকে ঘুরে 
যায়। 


26. saa উপরিপাভন (Superposition) ও ব্যভিচার 


(Interference). 


পূর্বে আমর! দেখেছি যে একই বস্তকণার উপর ছুটি বিভিন্ন স. দো. গ. কাজ 
করতে থাকলে কী উপায়ে তাদের সংযোজনের দ্বারা কণার লন্ধি কম্পন গতি উৎপন্ন 
হয়। আমরা এও দেখেছি যে সমান কম্পাংকের এবং একই সরলরেখায় ছুটি 
স. দো. গতির দশা যদি সমান হয় তাহলে লব্ধি কম্পনও একটি স. দো. গ. হয়, যার 
বিস্তার ছুটি স. দো. গতির বিস্তারের যোগফল । তাদের দশ! যদি বিপরীত হয় 
তাহলে afi কম্পনের বিস্তার দুটি বিস্তারের বিয়োগফল | 

কোনে! মাধ্যমে যদি ছুটি তরঙ্গ প্রসারিত হতে থাকে তাহলে মাধ্যমের যে 
কোনো বিন্দুর উপর ছুটি কম্পন কাজ করবে! সেই বিন্দুর লব্ধি কম্পন এই দুটি 
কম্পনের সংযোজন (Composition) দ্বারা! নিধণরিত হবে । যে যে বিন্দুতে ছুটি 
তরঙ্গের দ্বার। উৎপন্ন কম্পন সমদশায় থাকবে, সেই বিন্দুগুলির কম্পনের বিস্তার ছুটি 
sacra কম্পনের বিস্তারের যোগফলের সমান হবে। অপর পক্ষে যে যে বিন্দুতে 
তরঙ্গ ছুটির কম্পন বিপরীত দশায় থাকবে, সেই বিন্দুগুলির v wem বিস্তার ছুটি 
তরঙ্গের বিস্তারের বিয়োগকল হবে এবং তরঙ্গ ছুটির বিস্তার যদি সমান হয় 
তাহলে এই বিন্দুগুলি সম্পূর্ণই স্থির থাকবে। এই ধরনের স্থিরবিন্দুগুলিকে 
নিম্পন্দ (nodes) এবং অধিকতম pe বিন্দুগুলিকে g (antinodes) 
qa | 


এইরূপ ঘটনাকে তরঙ্গের ব্যভিচার (Interference ) বলে i মাধ্যঘটি যদি 
বিস্তৃত (extended) হয় তাহলে ব্যতিচারের ফলে দেখা যায় যে মাধ্যমের স্থানে স্থানে 


স্থির নিম্পন্ বিন্দু বা রেখা বা৷ পৃষ্ট রয়েছে। আবার WU কম্পন খুব বেশী বেশী 
হচ্ছে। 
8 


114 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


পরীক্ষা ঃ (ক) একটি fara ট্যাক্কে ৮ ও Q ছুটি স্থানে ছুটি সমান কম্পাকের 
স্থরশলাক। জলে ভূবিয়ে সমান কল্পাঞ্কের তরঙ্গ উৎপন্ন করা হচ্ছে (চিত্র 414) একটু 
পরেই দেখা যারে জলের পৃষ্ঠের বৃত্তাকার তরঙ্গাগ্রের 
বদলে একপ্রকার বিচিত্র নকৃশা ( pattern ) wf? 
হয়। কয়েকটি can বরাবর (চিত্রে NIN‘, 
NSN’, N;N’;, ইত্যাদি ) সর্বত্র জল সম্পূর্ণ স্থির 
রয়েছে। এগুলির মাঝে মাঝে Ay, Ao, ইত্যাদি 
অভিমুখ বরাবর ঢেউ-এর বিস্তার সর্বাধিক। 
Ni No, Ns ইত্যাদি হল নিষ্পন্দ বিন্দু এবং 
AL, As, ইত্যাদি হল স্থস্পন্দ বিন্দু। এইপ্রকার 


শকৃশাকে ব্যতিচারের aqi (Interference 
Pattern) বলে। 


(খ) চিত্রে (চিত্র 4°15) ছুটি ঢ0-আকুতির কাচের 
নল এমনভাবে বসান রয়েছে যে একদিকে বিন্দুতে 
চিত্র 4.14 বায়ুতে SIH বা শব্দ তরঙ্গ উৎপন্ন করলে PORS 
এবং PORS এই ছুটি বিভিন্ন পথ অতিক্রম ক'রে সেই তরঙ্গ বিন্দু Sas পুনরায় 
মিলিত হয় এবংশ্রোতার কানে প্রবেশ করে | 

এখন দ্বিতীয় পথ 07২43 টি এমনভাবে | | 
Afis যে U আকুতির একটি নলিকা OR’ um কান: 

P 


অন্য নলিকাটির সঙ্গে সংযুক্ত থাকায় সেটিকে 


ইচ্ছামতো বাইরের দিকে টেনে PORS | m 
পথটিকে দীর্ঘতর করা যায়। প্রথমে QR 
নলিকাটিকে ঠেলে PORS এবং 203২3 


পথ দুটিকে সমান রাখা হয়। এঅবস্থায় qx R 
তরঙ্গের ছুটি অংশ PORS এবং 20২3 চিত্র 4.15 

একই দশায় কানে প্রবেশ করে, অর্থাৎ শব বেশ তীব্রভাবে শোনা যায়। আমরা 
জানি যে॥ ( তরঙ্গ nd ) দূরত্ব SAT ক'রে তরঙ্গের কম্পনের দশায় 360° 
পার্থক্য জন্মায়। অতএব ন দূরত্ব অতিক্রম করলে দশায় 180° পার্থক্য জন্নাবে। 
watt U নলিকা 0টিকে ধীরে ধীরে বাইরে টেনে যদি এমন অবস্থায় রাখি যে 
PQR'S পথের দূরত্ব PORS-এর চেয়ে : বেশী তাহলে PQRS পথে আগত 
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তরজের S বিন্দুতে দশার চাইতে 07২5 পথে আগত তরজের S বিন্দুতে দশা 180° 
পেছিয়ে থাকবে । অর্থাৎ S বিন্দুতে ছুটি সমান কম্পাংক ও বিস্তারের তরঙ্গ বিপরীত 
দশায় পৌছাবে। এক্ষেত্রে ব্যতিচারের ফলে S বিন্দু একটি নিম্পন্দ বিন্দু হয়ে যাবে, 
অর্থাৎ কানে আর কোনো শব্দ পাওয়া যাবে না। 

ইচ্ছা হলে এই অবস্থায় 203 ও PORS পথের পার্থক্য (5) মেপে নিলে তরজ 
দৈৰ্ঘ্য জানা যায়। , 


5.7. স্বর কম্প ( Beats ). 


ছুটি খুব কাছাকাছি কম্পাঙ্কের ও প্রায় সমান জোরালো AACE G3 cT 
কানের মধ্যে প্রবেশ করলে বিচিত্র ঘটন! লক্ষ্য করা যায়। মনে হয় শব্দের তীব্রতার 
we হ্বাসবৃদ্ধি ঘটেছে। একটি নির্দিষ্ট সময় পর পর শব্দের প্রাবল্য বৃদ্ধি পাচ্ছে ও 
হ্রাস পাচ্ছে অর্থাৎ একটি কম্পমান শব্দ উৎপন্ন হচ্ছে। এরূপ শব্দের প্রাবল্যের 
হ্বাসবৃদ্ধিকে স্বরকম্প (Beats) বলে। দুটি শব্দ তরঙ্গের কম্পাঙ্কের মধ্যে যে 
পার্থক্য afe সেকেণ্ডে ঠিক ততবারেই শব্দের এরূপ mae শোন! যাবে অর্থাৎ 
স্বরকম্পের সংখ্যা উপরিপাতিত স্বর দুটির কল্পাঙ্কের বিয়োগফল। 

উদাহ্রণম্বরূপ, যদি 256 ও 260 কম্পাঙ্কের দুটি স্থরশালাকার দার! উৎপন্ন শব্দ 
একযোগে শোনা যায়, তাহলে প্রতি সেকেণ্ডে 4 বার এরূপ প্রাবল্যের হ্রাসবৃদ্ধি 
অর্থাৎ wast শোনা যাবে। AFAA একটি সহজ ব্যাখ্যা দেওয়া যেতে পারে। 
agafa তরজের আঘাতে কানের পর্দা প্রতি সেকেণ্ডে 256 বার কাপে এবং 
এই কম্পন সংখ্যা J সেকেণ্ডে হয় 32 বার এবং F সেকেণ্ডে হয় 64 বার । দ্বিতীয়টির 
Saa আঘাতে কানের পর্দা প্রতি সেকেণ্ডে 260 বার কাপে। meu দ্বিতীয় 
স্বর ঠ সেকেণ্ডে ও } সেকেণ্ডে যথাক্রমে 323 বার এবং 65 বার কম্পন PP করে। 
স্বর দুটি প্রথমে সমদশায় কানে পৌছালে & সেকেণ্ড পরে তাদের জন্য কানের পর্দার 
কম্পন সংখ্যা যথাক্রমে 32 ও 323 হবে। একটির কম্পনের সহিত অন্তটির অর্ধকম্প 
প্রভেদ হওয়ায় বুঝতে হবে যে তারা বিপরীত দশায় উপরিপাতিত হয়েছে। এই 
অবস্থায় তরজ ছুটি কানের পর্দাকে বিপরীত দিকে সরাতে চায়। সুতরাং কানের 
পর্দার সরণ ন্যুনতম হবে অর্থাৎ ন্যূনতম শব্দ ARRS হবে! আরও 1 সেকেণ্ড পরে 
অর্থাৎ প্রথম হতে i সেকেণ্ড পরে কম্পন সংখ্যা হবে যথাক্রমে 64 ও 65, ছুই 
কম্পনের প্রভেদ একটি পূর্ণ কম্পন হওয়ায় তরঙ্গ ছুটি আবার সমদশায় উপরিপাতিত 
হবে। RS এবার কানের পর্দার লন্ধি সরণ বৃহত্তম হবে। অর্থাং বৃহত্তম শব্দ 


ARS হবে। এভাবে দেখ! যায় যে  সেকেও পর পর শব্দ তরঙ্গ একবার 
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বিপরীত দশায় ও একবার সমদশায় উপরিপাতিত হয় অর্থাৎ শব্দের প্রাবল্য একবার 
হাস পায় ও আর একবার বৃদ্ধি পায়। Beats আলোচ্য ক্ষেত্রে প্রতি সেকেণ্ডে 
4বার এরূপ শব্দের sing হয় অর্থাৎ স্বরকম্পের সংখ্যা প্রতি সেকেণ্ডে 4. 
স্পষ্টতঃই দেখা যাচ্ছে যে এই সংখ্যা স্বর ছুটির কম্পাঞ্কের বিয়োগফলের 
(260 — 256— 4) সমান 1 

স্বর দুটির কপাঙ্কের পার্থক্য বেশী হ'লে প্রতি সেকেণ্ডে উৎপন্ন usce সংখ্য! 
বেশী হবে এবং তখন কানে শুনে এত দ্র প্রাবল্যের হ্রাসবৃদ্ধি উপলদ্ধি করা যাবে 


না। দুটি স্বরের প্রাবল্য সমান না হ’লে স্বরের হ্রাসবৃদ্ধির তারতম্য তেমন স্পষ্ট 
বোঝা যাবে না। 


স্বরকম্পের সাহায্যে স্বরের কম্পান্ক নির্ণয় ই 


দুটি স্বরের উপরিপাতনে যে স্বরকম্প উৎপন্ন হয় তার সংখ্য গণনা ক'রে একটির 
কম্পাঙ্ক জান! থাকলে অন্থটির কম্পাঙ্ক নির্ণর করা যায়। মনে করি ছুটি কাছাকাছি 
FUCA সুরশলাকার PHI ni ও nyo এবং এদের একত্রে ধ্বনিত করলে 
প্রতি সেকেণ্ডে n সংখ্যক স্বরকম্প উৎপন্ন হয়। একটির কম্পাঙ্ক ny জানা থাকলে 
অপরটির কম্পাঙ্ক n, হবে 7177 বাঁ 2) —ni 

এবার অজান। সুরশলাকার গায়ে সামান্য একটু মোম লাগিয়ে আবার দুটিকে 
একসঙ্গে ধ্বনিত করা হ'ল। মোম লাগানোর ফলে ভর বাড়বে এবং সে কারণে 
কম্পাঙ্ক কমবে। সুতরাং এবার যদি দেখা যায় যে স্বরকম্পের সংখ্য! বেড়ে গেছে 
তাহলে বুঝতে হবে যে অজানা স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক অন্থটির চেয়ে কম অর্থাৎ ny = 
n,-n. কিন্তু মোম লাগাবার পর যদি দেখ! যায় যে ন্বরকম্পের সংখ্যা কমে 
গেছে তাহলে বুঝতে হবে যে অজানা স্বরশলাকার কম্পাঙ্ক qafa চেয়ে বেশী 
অর্থাৎ [0০ =Ny "in 


গাণিতিক উদ্বাহরণ_ 


ছুটি হুরশলাকা একযোগে সেকেণ্ডে পাঁচটি স্বরকম্প স্থষ্টি করে। প্রথমটি 
stg 300 প্রতি সেকেণ্ডে। দ্বিতীয়টির ওপর সামান্য মোম লাগিয়ে দেখা গেল 
স্বরকম্পের সংখ্যা হ’ল ছুই। দ্বিতীয়টির কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। [Two tuning 
forks when sounded together produces 5 beats per sec. The 


frequency of the first fork is 300 per sec. When the second fork 
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is loaded with a bit of wax, the number of beats per sec. reduces 
to two. Calculate the frequency of the second fork. ] 

এখানে, n4 =300, no=? 

স্বরকম্প সংখ্য =5 
n2= 30045 বা, 300-5 অর্থাৎ 305 qi 295 

মোম লাগালে ভারী হওয়ায় দ্বিতীয়টির কম্পাঙ্ক কমে যাবে। 

দ্বিতীয়টির প্রকৃত pig 295 হ’লে, এই মোম লাগানোর পর তার কল্পাঙ্ক 
আরও কমবে এবং তখন স্বরকম্পের সংখ্যা 5 এর বেশী হবে। 

কিন্ত দ্বিতীয়টির প্ররুত কম্পাঙ্ক 305 হ’লে, এই মোম লাগানোর পর তার কল্পাঙ্ক 
কমবে এবং তখন স্বরকম্পের সংখ্য! 5-এর কম হবে। 

স্থতরাং এক্ষেত্রে যেহেতু স্বরকম্প সংখ্যা 5 থেকে কমে 2 হচ্ছে, NaS 305 
per sec. 

2:8. স্থাথু তরজ ( Stationary Waves ). 

আমরা এ যাবৎ যে সব তরজের কথা আলোচন! করেছি সেগুলিতে মাধ্যমের 
একটি বিন্দুর কম্পনের দশা ক্রমশঃ তরলের গতিপথের দিকে অগ্রসর হতে থাকে। 
এগুলিকে সচল তরঙ্গ ( Progressive wave ) বলে। এইভাবে একটি সচল SAT 
সরলরেখা ধরে চলতে চলতে কোনো এক বিন্দু থেকে যদি প্রতিফলিত হয়ে পৃর্ব-পথে 
ফিরে আসে তাহলে সেই প্রতিফলিত তরজের সাথে ‘afsta (interference) 
এর ফলে একটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ অবস্থার স্থষ্টি হয়। অথবা যদি ছুটি সমান বেগ, 
কম্পাংক ও বিস্তারযুক্ত তরঙ্গ একই রেখায় বিপরীত দিকে চলে, তাহলেও তাদের 
বাতিচারে অনুরূপ অবস্থার সৃষ্টি হয়। 

ধর! যাক একটি সচল তরঙ্গ, রেখ! AB ধরে A থেকে B-এর দিকে চলেছে এবং 
দ্বিতীয় একটি তরঙ্গ B থেকে Aa দিকে চলেছে ( চিত্র 4.16)। ছুটি sara? 


Ss vas 


IT 
By On PQ. A 


বেগ, বিস্তার ও saita সমান, তবে বিভিন্ন বিন্দুতে তাদের দশ! স্পষ্টতঃই fa fey | 
আরো ধরা যাক যে 0 এমন একটি বিন্দু যেখানে কোন সময়ে প্রথম তরজের দ্শ। 


118 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


A=ot) এবং দ্বিতীয় তরঙ্গের দশ! (৪47), অর্থাৎ উভয়ের দশা বিপরীত । 
তাহলে স্পষ্টই 0 বিন্দুতে লব্ধি সরণ সব সময়েই শূন্ত। অর্থাৎ O একটি নিস্পন্দ 
বিন্দি, (node) i 


এখন যদি O থেকে g (A= তরদৈধ্য) দূরে আমরা একটি ALP নিই, তাহলে 


এই বিন্দুতে ছুটি তরঙ্গের কম্পের দশা সহজেই গণন! করা যায়। যেহেতু প্রথম তরঙ্গ 
A থেকে B-a দিকে চলেছে O বিন্দুতে দশ! P-র থেকে পিছিয়ে আছে। তাছাড়া 


যেহেতু Å দূরত্বে দশা 2 পিছিয়ে পড়ে, 1 দূরত্বে দশ! P থেকে 7 রেডিয়ান পিছিয়ে 
থাকবে। অর্থাৎ P-a ai= (0+7) 

ISA Pতে প্রথম স. দো. গতির সরণ yı =r sin (9+7)=—r sin 0. 

কিন্ত দ্বিতীয় way B থেকে A-a দিকে চলেছে। pest এখানে P-a দশা O 
থেকে 7 রেডিয়ান পিছিয়ে আছে। কিন্তু 0 বিন্দুতে দ্বিতীয় তরঙ্গের দশ! 0--7 1 

Sess P-র দশা 04+ ন- ॥=0 

অতএব দ্বিতীয় তরঙ্গের ফলে ৮-র সরণ= y, =r sin 9 

তাহলে বিন্দু P তে mf সরণ y, +y2= =F sin 0-Fr sin 0=0 

অতএব বিন্দু P তে লব্ধি সরণ সর্বদাই "9! অর্থাৎ বিন্দু P-টিও একটি নিস্পন্দ 


বিন্দু। এইভাবে সহজেই দেখা যায় যে P থেকে আরো 5 দূরত্বে স্থিত বিন্দু Que 


fiv বিন্দু। অতএব দেখা যাচ্ছে যে দুটি তরঙ্গের লন্ধি তরছ্দের d দুরে দূরে 
বিন্দুগুলি নিম্পন্দ বিন্দু। 

আবার এইভাবেই সহজেই দেখা যার যে 0 এবং Py মধ্যস্থলে অবস্থিত বিন্দু 
Rg ছুটি তরঙ্গের লন্ধি সরণের বিস্তার 2r zx | অর্থাৎ এই বিন্দুটি জোরে জোরে . 
কম্পিত হয় বা একটি সুষ্পন্দ বিন্দুর ( antinode ) সৃষ্ট হয়। প্রত্যেক দুটি নিম্পন্দ 
বিন্দুর মধ্যস্থলেই একটি স্বম্পন্দ বিন্দু অবস্থিত। 

রেখা PQ-s উপর লক্ধি কম্পনের অবস্থা নিয়নরূপে ( চিত্র 4.17 ) দেখানো! যায়, 


চিত্র 4.1? 


এখানে কম্পনের দশ! সচল নয়। N বিন্দুগ্লি নিম্পন্দ বিন্দু এবং A fef 
meum বিন্দু। P থেকে পর্যন্ত সব কটি বিন্দুই একযোগে হয় উপরে উঠছে নয় নীচে 
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নামছে। atts প্রত্যেকটিই দশা সমান । আবার N থেকে দ্বিতীয় New মধ্যে 
সব বিন্দুরই দশা এর ঠিক বিপরীত। সেইজন্য এ ধরনের তরজকে স্থাণু তরঙ্গ 
( Stationary waves ) বলে + 

সচল তরঙ্গের সঙ্গে Ul তরঙ্গকে নিয়রূপে তুলনা করে চলে-_ 

(ক) উভয় sarga? নিদিষ্ট তরঙ্গ দৈর্ঘ্য, কম্পাঙ্ক ও বিস্তার আছে; 

(খ) সচল তরঙ্গে প্রত্যেক বিন্দুর বিস্তার সমান। কিন্ত স্থাণু তরঙ্গে নিম্পন্দ 
বিন্দুগুলিতে বিস্তার xg এবং স্থস্পন্দ বিন্দুগুলিতে বিস্তার সর্বাধিক। অন্যদের 
বিস্তার এর মাঝামাঝি | 

গে) যে কোনো মুহূর্তে সচল exor একটি বিন্দুর দশা তার পরবর্তী বিন্দুর 
চেয়ে এগিয়ে আছে। কিন্ত যে কোনো মুহূর্তে স্থাণু তরজের ছুটি নিম্পন্দের মধ্যে 
সব বিন্দুরই দশা সমান । 

এবার আমর] ব্যবহারিক জীবনে স্থাণু তরঙ্গের কয়েকটি উদাহরণ নিয়ে 
আলোচনা FAT I 


2'9. ভারে স্থাণু তরঙ্গ ( Stationary waves in a String ). 


একটি তার AB কে দুই প্রান্তে আবদ্ধ রেখে যদি ঠিক মাঝখান থেকে কীপিয়ে 
দেওয়া হয় তাহলে দেখ! যাবে যে 
তার কম্পন অবিকল স্থাণু তরজেরই 
saat! বিন্দু A ও B ছুটি নিম্পন্দ। 
তারের মধ্যবিন্দু C-A কম্পনের বিস্তার 
সর্বাধিক অর্থাৎ yami সবকটি 
বিন্দুই একই দশায়, অর্থাৎ হয় উপরের 
দিকে যাচ্ছে, নয়তো নীচের দিকে যাচ্ছে। 

goats আমরা ধরে নিতে পারি যে ০ বেগ, £ বিস্তার ও n কম্পাঙ্ক যুক্ত ছুটি 
fois তরঙ্গ তার AB-র উপর দিয়ে বিপরীত অভিমুখে চলেছে এবং তারের কম্পনটি 
এদের ব্যতিচারে BSAA Rİ তরঙ্গের ফল। 

তাহলে তারের দৈর্ঘ্য AB যদি! হয় তবে, 


1-ছুটি নিস্পন্দ বিন্দু A ও B-a মধ্যকার দুরত্ব E 


À-2l 
কিন্তু c=ni=n.2] 
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এখন তারের টান যদি T হয় এবং প্রতি এক সেন্টিমিটার দৈর্ঘ্যের তারের 
অংশের ভর m হয়, তাহলে প্রমাণ করা যায় যে তারে fete তরঙ্গের 
গতিবেগ, c= [E 
m 


T 
, n.2l=,/Z. 
বা, n f= 
UEM kp 
n QIN Am "m ver (3) 
তারের প্রস্থচ্ছেদের ব্যাসার্ধ r এবং তারের পদার্থের ঘনত্ব D হলে, 2০7৮1) 
BNE Jf 
“on 27 V T. eee ET (4) 


এই সমীকরণ হ'তে তারের fete কম্পনের নিয়মগুলি পাওয়া ats | 


210. ভারের fete কম্থনের সূত্র (Laws of Transverse Vibration 
of Strings ). 
দুদিকে টান ক'রে আবদ্ধ তারের fete কম্পনের zas হ'ল-_ 


(ক) দৈর্ঘ্যের সৃত্র_-কোন টানযুক্ত তারের টান ও প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভর 
স্থির থাকলে তারের কম্পাঙ্ক দৈর্ঘ্যের ব্যস্তান্নপাতী | অর্থাৎ টান ( T) ও একক 
দৈর্ঘ্যের ভর (m) অপরিবর্তিত থাকলে, 


ne, n= কল্পাঙ্ক ও l= দৈর্ঘ্য 


(খ) টানের সৃূত্র_কোন টানযুক্ত তারের দৈর্ঘ্য ও প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভর 
স্থির থাকলে তারের কণ্পাঙ্ক টানের বর্গযূলের AMAT অর্থাৎ দৈর্ঘ্য (1) ও 
একক দৈর্ঘ্যের ভর (m ) অপরিবর্তিত থাকলে, 

nee JT 
(গ) ভরের সূত্র_কোন টানযুক্ত তারের দৈর্ঘ্য ও টান স্থির থাকলে তারের 


কম্পাঙ্ক তারের একক দৈর্ঘ্যের ভরের বর্গযুলের ব্যস্তান্নপাতী | অর্থাৎ দৈর্ঘ্য (1) ও 
টান (T) অপরিবর্তিত থাকলে, 


ot 
Vm 


যেহেতু, m=7r"D, এই ভরের স্থত্রকে দুভাগ ক'রে লেখা যায়__ 


n 
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(১ ব্যাসার্ধের স্থত্র-_কোন টানযুক্ত তারের দৈর্ঘ্য ও টান অপরিবতিত থাকলে 
তারের কম্পাঙ্ক এর ব্যাসার্ধের ব্যস্তান্নপাতী ৷ অর্থাৎ, 
nee L, যদি T, ও D অপরিবর্তিত থাকে | : 
(২) ঘনত্বের RACHA টানযুক্ত তারের দৈর্ঘ্য ও টান অপরিবর্তিত থাকলে 
তারের qata ঘনত্বের বর্গমূলের TRUS! অর্থাৎ, 
যদি T, Le r অপরিবতিত থাকে | 


1 
nee 5 > 


2:11. mafita ( Sonometer ). 

তারের কম্পনের সুত্রের সত্যতা নিরূপণ করার জন্ত ্বনমিটার? ( Sonometer ) 
যন্ত্রটি ব্যবহার করা হয়। এতে একটি ফাপা কাঠের বাক্সের ওপর একটি তার রয়েছে 
যার এক প্রান্ত একটি CF আবদ্ধ এবং অপর প্রান্ত একটি কপিকলের (0) ওপর দিয়ে 


চিত্র 4.19 
খাবার পর একটি 'হাঙ্গারে'র সঙ্গে যুক্ত রয়েছে ( চিত্র 4.19 )। স্যাঙ্গারের ওপর 
ভর W চাপিয়ে তারের টান ইচ্ছামত কম বেশী করা! যায়। কম্পমান তারের নীচে 
দুটি কাঠের সেতু A ও B এর অবস্থান পরিবর্তন ক'রে তারের দৈর্ঘ্য কমবেশী কর! 
হয়! এই তারকে কম্পিত করলে তারের দৈর্ঘ্য, টান ও একক দৈর্ঘ্যের ভর অনুযায়ী 
উহা নির্দিষ্ট কম্পাঙ্কে স্পন্দিত হবে। হ্বনমিটারে সাধারণতঃ পাশাপাশি ছুটি তার 
‘টান’ ক'রে বসান WICS | 


স্বনমিটারের সাহায্যে অজানা স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক নির্ণয় করা৷ যায়। 
স্থরশলাকাটি কম্পিত ক'রে কাঠের বাক্সের ওপর দাড় করান Vai যদি সেতু ছুটির 
মাঝের তারের FAS স্থরশলাকার FAET সমান হয় তাহলে অনুনাদের কৃষ্টি হবে 
এবং তারটি জোরে স্পন্দিত হতে থাকবে । সেতু দুটির মধ্যে দূরত্ব পরিবর্তিত ক'রে 
ও হাঙ্গারের ওপরে ভরের পরিবর্তন করে অন্নাদ সৃষ্টি কর! হয়। তারের ওপর 
এক টুকরা কাগজ ভাজ করে রেখে দিয়ে স্থরশলাকাটি কম্পিত ক'রে কাঠের বাকের 
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ওপর বসালে এই অবস্থায় কাগজের টুকরাটি লাফিয়ে প'ড়ে গেলে বুঝতে হবে যে 

অঙ্গনাদ সৃষ্টি হয়েছে এবং এই অবস্থায় তারের কম্পাঙ্ক ও স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক 

সমান। এখন (3) নং সমীকরণ হতে এই smite গণনা ক'রে নেওয়া যায়। 
গাণিতিক উদ্দাহুরণ__ 

1. একটি স্বনমিটার তার হতে নিঃস্থত সুরের কম্পাঙ্ক 150। যদি stafa টান 
9:16 অহুপাতে ও দৈর্ঘ্য 1:2 অন্থপাতে পরিবর্ভিত করা হয়, তাহ'লে  স্থরের 
কম্পাঙ্ক কত হবে? [A Sonometer emits a note of frequency 150, 
What would be the frequency of the note emitted by the same 
string if the tension be increased in the ratio 9: 16 and its length 


in the ratio 1:2] 


এখানে; Ty? T2=9: 16,2, :1—1:2, 11 7150, 02০? 


y l ape 16111 
আমরা জানি, ঘ৫- Ta এবং Dac Ts. 


xu c MERC [ra MT 4 
m h T 3V9 7gXg- 


ne=2 x nj স্তর 150=100 per sec. 


2. এক মিটার দীর্ঘ একটি স্বনমিটার তার একটি সেতুর সাহায্যে ছু'ভাগ কর! 
হয়েছে এবং এদের দৈর্ঘ্যের পার্থক্য 1 সেমি.। এই অংশ দুটিকে একসঙ্গে 
কম্পিত করলে সেকেওড দু'টি স্বরকম্প উৎপন্ন হয়। এদের wn নির্ণয় কর | 


sounded together. Find their frequencies if the length of the 
whole wire is 1 metre. ] 
এখানে, 17715 — 100 cms এবং li — 15-1 cm. 


21, 2101 cm. বা, 1, 2505 cms ও 159495 cms, 


EIL mm l rr 
আমরা জানি, n,-— cus ST 
E nv = Yi a T. 
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arcane ছুটি স্বরকম্প উৎপন্ন হয় wed ny — 11 =2 
2 : 
a, = ni-n,-2 বা, og es <. ni =99 
₹ n, 2101 «992 
এবং Ng =g X99 101. 


2:12. JAJI ও উপস্তুর ( Fundamental and Overtones ) 


বিশুদ্ধ gq ( Tone) বলতে একটিমাত্র কম্পাহ্কবিশিষ্ট শব্দ বোঝায় কিন্ত স্বর 
(Note) বলতে স্থরসমৃদ্ধ শব্দ বোঝায়। খুব কমক্ষেত্রেই স্বর বিশুদ্ধ একটিমাত্র 
কম্পান্কের wa নিয়ে গঠিত হয়। স্বর সাধারণতঃ কতকগুলি স্থরের সমষ্টি । এদের 
যে quu sen সর্বাপেক্ষা কম তাকে মূলস্থুর ( Fundamental) এবং অপর- 
গুলিকে ga ( Overtones) বলে। যে উপস্থ্রগুলির কম্পাঙ্ক X 
সরল গুণিতক তাদের সমমেল ( Harmonics ) বলে। 

উপরে তারের কম্পনের যে পন্থা আলোচিত হয়েছে তাতে তারের দুইপ্রাস্তে দুটি 
নিম্পন্দ এবং মধ্যস্থল সুম্পন্দ রয়েছে। এই পন্থাকে কম্পনের মূল পন্থা ( Funda- 
mental Mode of Vibration) বলা হয় এবং এখানে তারের কম্পাংক n কে মূল 
কম্পাংক ( Fundamental frequency ) বা YARA ( Fundamental Tone ) 
qui 

কিন্ত তারের কম্পনের একমাত্র TÉ এই যে ছুদিককার প্রান্ত £ ও B ছুটি নিম্পন্দ 
বিন্দু হতে বাধ্য। এখন নিয়ে যেমন দেখানো! হয়েছে, মধ্যবিন্দু ০ একটি জুস্পন্দ 
বিন্দু ন! হয়ে যদি আর একটি নিল্পন্দ বিন্দু হয় তাহলেও £ ও দুটি নিম্পন্দ বিন্দু 
হতে পারে (চিত্র 420) 1 এক্ষেত্রে AC ও BCA মধ্যবিন্দু ছুটি স্থস্পন্দ faq 

কিন্ত এই vata তারটি কম্পিত হলে দুটি নিস্পন্দ বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব ৪.০ 

ASA এক্ষেত্রে, = LA i=l 


অর্থাৎ এখানে c—nj^;9nj বা m=ĵ 
c 
চিত্র 420 


কিন্তু মূল স্থরের viis, So 


n; -2n. 
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অর্থাৎ এখানে কল্পাঙ্ক যূল কম্পা্কের ছিগুণ। এই কম্পাঙ্ককে তারের Siga 
(overtone) বা প্রথম সমমেল ( First Harmonic) বলে। তৃতীয় চিত্রে 
দেখানো হয়েছে যে তারের এক-তৃতীয়াংশ দৈর্ঘ্যে D এবং E afi ছুটি নিষ্পন্দ বিন্দু 
হয় তাহলেও A ও B নিস্পন্দ হতে পারে। স্থতরাং এটিও কম্পনের একটি সম্ভাব্য 
পদ্থা। এখানে ছুটি নিম্পন্দের মধ্যে দূরত্ব তারের দৈর্ঘ্যের এক-তৃতীয়াংশ | 


D ean 
অৰ্থাৎ, io 3 
স্থতরাং conj, en, ot বা, TEER =3n 


21 
অর্থাৎ এখানে কল্পাঙ্ক মূল কম্পাকের fered) অর্থাৎ তারের দ্বিতীয় উপস্থরের 
কম্পাংক মৃলম্থরের তিনগুণ | 


PIUA চতুগুণ ইত্যাদি। 


213. কঠিন দণ্ডের কম্পন ( Vibration of Rods ), 


আমরা পূর্বে বলেছি যে কঠিন দণ্ডে তির্যক তরজ উৎপন্ন হয়। wel যদি কোনো! 
স্থানে আটকানো থাকে তাহলে তার PTH স্থাণু তরজের দ্বারা বোঝা! Ata | 


(a) a 421 (b) 

দণ্ড AB যদি B বিন্দুতে আটকানো! থাকে তাহলে মূল কম্পনে B নি্পন্দ এবং 
Aam থাকবে (চিত্র 4219) অর্থাৎ দৈৰ্ঘ্য 4৪৯2. । দত্ডের মধ্যবিন্দু C 
আটকানো থাকলে সেইস্থানটি নিষ্পন্দ এবং দুটি প্রান্ত হম্পন্দ হবে (চিত্ৰ 421b ) | 
তাহলে AB- 2 ; 


214. বায়ুস্তস্তের কম্পন ( Vibration of Air Column ), 
তার বা দণ্ডের মতোই একটি বাধুস্ত্তের কম্পনকে 


ও ছুটি বিপরীতমুখী বাস 
Saqa ব্যতিচারে উৎপন স্থাণু তরঙ্গের সাহায্যে ব্যাখ্যা 


করা যায়। 


এইভাবে দেখা যায় যে তৃতীয় উপস্থরের কম্পাংক | 


তরঙ্গ গতি 125 

(S) এক মুখ খোল! নল 
একটি এক মুখ খোলা ও একমুখ বদ্ধ নলের মধ্যে বদি ALG ui] তরঙ্গ উৎপন্ন 
হয়, তাহলে Té শুধু এই যে বন্ধ প্রান্ত B নিম্পন্দ ও খোলা প্রান্ত A স্থম্পন্দ হবে। 
এইভাবে কম্পন হলে WEBS থেকে TARA উৎপন্ন হবে (চিত্র 4.22) হবে। 


যেহেতু uve “সু” থেকে নিষ্পন্দ “নি”র দূরত্ব 4 নলের দৈর্ঘ্য != AB -i 


5 


সুতরাং c=n}=n.4] বা ai 
দ্বিতীয় পন্থায় প্রান্ত A এবং প্রান্ত B aa মধ্যে নলের এক-তৃতীয়াংশ দৈর্ঘ্যে একটি 


^a" ও একটি “নি” থাকতে পারে। এক্ষেত্রে "q" থেকে “নিপ্র দূরত্ব নলের দৈর্ঘ্যের 
এক-তৃতীয়াংশ | অর্থাৎ এক্ষেত্রে ed অর্থাৎ nel 


j 4l 
CA GA a 35 


ni -3573n 


চিত্র 4.22 
তৃতীয় ux প্রান্ত A এবং প্রান্ত B-a মধ্যে এইরূপ আরও চারটি "e ও "fa? 
থাকতে পারে -A-a-a A অর্থাৎ এখানে g থেকে নি-র দূরত্ব নলের দৈর্ঘ্যের. 


3 As Al 
a A a me AEN. == 
এক-পঞ্চমাংশ | অর্থাৎ, 4"5 l অর্থাৎ 72 5 
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এইভাবে আমরা দেখছি যে এখানে সমমেলগুলি মূল সুরের তৃতীয়, পঞ্চম, সপ্তম, 
নবম ইত্যাদি গুণিতক । এগুলিকে বেজোড় বা «npn সমমেল ( Odd harmonics ) 
বল! হয়। অর্থাৎ এক দিক বন্ধ নলে কেবলমাত্র BAN সমমেল উৎপন্ন হর | 
(খ) esp cater নল-__ 


এখানে স্থাণু তরলের AS এই যে ছুটি খোলা মুখ A ও B তে ছুটি স্থস্পন্দ 
থাকবে অতএব TaN মধ্যবিন্দুতে একটি নিস্পন্দ থাকবে (স্থ-নি-স্ন) (চিত্র 4.23) | 


দ্বিতীয় গদ্থায়প্রান্তদুটিতে ছুটি "u^ এর মাঝে আর একটি ^w" বিন্দুর ee হবে। 
অর্থাৎ দৈর্ঘ্য বরাবর স্ম-নি-স্ু-নি-স্থ এই প্রকার হতে পারে। অর্থাৎ * থেকে নি-র 


a 
দূরত্ব দৈর্ঘ্যের | অর্থাৎ এক্ষেত্রে -] বা, 71৯] 
এখন, ০10193৯1011 


ni ef rn 


| 
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তৃতীয় পন্থায় প্রান্তদুটির মাঝে আর ও দুটি g বিন্দুর স্থষ্টি হবে। অর্থাৎ দৈর্ধয 
বরাবর egg এইরূপ হবে। অর্থাৎ এখানে স্থ থেকে নি-র 


l dy 1 M 
দুরত্ব =: অর্থাৎ ০6 «b Ag 


ae 


no=3-5=3n 
3 2l 


এইভাবে দেখানো যায় ng = 4n, n4 7 5n, ns =6n ইত্যাদি | 
অর্থাৎ দুমুখ খোলা নলে যুগ্ম এবং IJA AI সমমেলই পাওয়া যায়। 


প্রান্তিক সংশোধন ( End Correction )— 
উপরের গণনাগুলিতে আমর! ধরে নিয়েছি যে একটি নলের খোলা মুখ যেখানে 


পেইখানেই একটি স্থস্পন্দ বিন্দু অবস্থিত। কার্যতঃ কিন্তু দেখা যায় যে সুস্পন্দ বিন্দুটি 

p s খোলা মুখে না থেকে তার থেকে সামান্ত একটু বাইরে হাওয়ার 
মধ্যে অবস্থিত হয়। 

অর্থাৎ A যদি নলের খোলা মুখ হয় তাহলে সুস্পন্দ বিন্দু একটু 
দূরে P-ce অবস্থিত থাকে (চিত্র 4.24) 1 পরীক্ষার দ্বার! দেখা যায় দূরত্ব 
PA-0'6r, যেখানে r নলের ব্যাসার্ধ । Wate নলের CH Laz 
পরিবর্তে সংশোধন ক'রে 1+0:6 r লেখা ঠিক হবে। একে প্রান্তিক 
চিত্র 4.24 সংশোধন (end correction ) বলে | 


A | 


(ক) অনুনাদী ags (Resonant Air column)— 
এই যন্ত্রে AB একটি স্থির নল রবারের টিউব ০-র 
সাহায্যে একটি সঞ্চরণশীল জল-পাত্র DA সঙ্গে সংযুক্ত 
(চিত্র 4.25)। D-কে ইচ্ছামতো উপরে বা নীচে ক'রে 
AB নলের নীচে জলের স্তরকে ওঠানো! বা নামানো যায়। 
স্থির নলটি একটি এক মুখ খোলা বায়ুস্ততন্তের কাজ করে। 
এর মধ্যকার WBS কম্পিত হলে খোলামুখ 4-তে 
qin ও নীচে জলের স্তরের উপর fep সৃষ্ট হয়। 
বাস্তব ক্ষেত্রে স্থম্পন্দটি খোলামুখ Aa কিছু উপরে 


চিত্র 425 
অবস্থিত থাকে এবং প্রান্তিক সংশোধন হবে Obr, r হ’ল নলের qm 


NS 
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এখন. একটি জ্ঞাত কম্পাঙ্কের (n) স্থরশলাকা নলের উপর ধরলে 
নলের ভিতরের বায়ুর কম্পাঙ্ক যদি on হয় তাহলে MIIA ফলে নলের 
ভিতরকার বাস জোরে কম্পিত হতে আরম্ভ করে এবং জোরালো শব্দ উৎপন্ন হয়। 
এখন নলের জলের তল (P) যদি প্রথম নিষ্পন্দে অবস্থিত থাকে তাহলে স্স্পন্দ থেকে 


নিস্পন্দের দূরত্ব == AP+0'6r | অতএব ca S দিয়ে দূরত্ব AP এবং 
নলের ব্যাসার্ধ মেপে নিলেই ? জানা যায়। স্ুরশলাকার কম্পাংক n জ্ঞাত হলে 
Cenk এই সূত্ৰ থেকে বায়ুতে তরঙ্গের বেগ গণন! করা যায়। 
C-nie4n(-F0'6r) [=বায়ুস্তন্তের দৈর্ঘ্য । 
জলের ws P থেকে নামিয়ে দিলেই অন্ছনাদের শব্ধ থেমে যায় | কিন্তু স্তর নামাতে 


নামাতে চিত্রে প্রদশিত “নি” বিন্দুতে আনলেই আবার অনুনাদ শোনা যায়। কারণ বাস 
স্তম্ভের কম্পনের আর একটি নিস্পন্দ এখন জলের তলে এই বিন্দু (0) তে অবস্থিত। 


3, | 
এখন, £0-3% xl দূরত্ব চ3-%। এখানে প্রান্তিক সংশোধনের কোনো 


প্রশ্নই ওঠে ন! কেনন! P এবং Q বিন্দু ছুটি wfafbi অতএব PO অর্থাৎ প্রথম 
“নি” হতে দ্বিতীয় “নি”-র দূরত্ব মেপে নিয়েই ? জানা যায় t 
C= ০3৫46) 
বিয়োগ করলে, Ce2n(—) ^c 0 5) 


খে) কুণ্ড"এর নলিক ( Kundt's Tube ) 

বায়ুস্তম্তে স্থাণু তরঞ্দের নিল্পন্দ ও সুস্পন্দ বিন্দুগুলি চাক্ষ্ষ দেখবার একটি সুন্দর 
যন্ত্র আছে যার নাম কুণ্-এর নলিকা। 

gya খোলা কাচের নলের (AB) একদিক একটি ছিপির (P) দ্বার! বন্ধ এবং 
অন্তদিকে একটি সঞ্চরণশীল ধাতু নিগিত দণ্ড (C) নলের মধ্যে ঢোকানো 
রয়েছে এবং তার প্রান্তে আর একটি ছিপি (D) আটকানো রয়েছে। দণ্ডটি তার মধ্য- 


চিত্র 4.26 
বিন্দুতে দৃঢ়ডাবে আটকানো রয়েছে । কাচের নলের মধ্যে দৈর্ঘ্য বরাবর সমানভাবে 
লাইকোপোডিয়াম পাউডার ছড়ানো হয়েছে। নলের ভিতর কোন একটি গ্যাস 
SUMAN! এখন এক Fea চামড়ার সাহায্যে সাবধানে দণ্ড AB-র বাইরের 


| 


j 
| 
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অংশটি ঘষলে দণ্ডের মধ্যে IIÍ তরঙ্গের স্থষ্টি হয়। তাহলে এর দ্বারা উৎপন্ন 
স্থাণু sama ছুটি ww দণ্ডের দুটি প্রান্তে এবং নিম্পন্দ তার স্থির মধাবিন্দুতে 
অবস্থিত হবে। স্থতরাং দণ্ডের দৈর্ঘ্য AB=l=5! | অতএব দণ্ডের ভিতর ay- 


দৈর্ঘ্য তরঙ্গের বেগ C, ata | 
C, =n, 2n2l (ness )i 

এখন কাঁচের নলভর! গ্যাসের স্থাণু তরঙ্গ উৎপন্ন হতে হ'লে সর্ত হ'ল এই যে 
নলের বন্ধ মুখ এবং সঞ্চরণশীল ছিপি, এই দুটি বিন্দুতে নিম্পন্দ হওয়া আবশ্যক । 
এ ছাড়া নলের মধো একাধিক নিষ্পন্দ বিন্দু থাকতে পারে। wats সঞ্চরণশীল 
ছিপিটি wees বাইরে ভিতরে নাড়াচাড়া করে গ্যাস wees দৈর্ঘ্য কমবেশী করা! হয় 
যাতে গ্যাসের মধ্যে AL তরজের RP হয় এবং তখন দণ্ডের কম্পাংকের তরজের 
সঙ্গে গ্যাসের VEA কম্পনের GRA ঘটে এবং গ্যাসের মধ্যে জোরালো কম্পন শুরু 
হয়। এই কম্পনের ফলে স্থস্পন্দ বিন্দুগুলি থেকে হাল্কা! লাইকোপোডিয়াম পাউডার 
উড়ে উড়ে স্থির নিম্পন্দ বিন্দু N গুলিতে জম! হয়। স্থতরাং একটু পরেই দেখা যায় 
নলের ভিতর পাউডার কয়েকটি বিন্দুতে Bee হয়ে জমে রয়েছে । যেহেতু 
ছুটি নিম্পন্দ বিন্দুর মধ্যেকার দূরত্ব saw দৈর্ঘ্যের অর্ধেক wert আমরা সহজেই 
বাইরে থেকে এই ধরনের ছুটি পাউডারের gets মধ্যকার দূরত্ব d মেপে নিয়ে 29 
গণনা করতে পারি। 


feed বা, 49 —2d 


যদি গ্যাপের মধ্যে Sata SITTA: ( অর্থাৎ শব্দতরজ ) বেগ Cs হয়, 
০১০5৫ যেহেতু গ্যাসের ভিতর তরজের কম্পাৎক এবং দণ্ডের ভিতর তরঙ্গ 
ছুইয়েরই সমান কম্পাংক n 


এইভাবে গ্যাসের ভিতর a দণ্ডের ভিতর শব্দের বেগ 05 এবং C, aa মধ্যে 
একটি জ্ঞাত হলে অপরটি গণনা করা যায়। 


ব্যবহারিক Salant 2 (ক) বাশি, হুইদিল, সানাই ইত্যাদি ataa বায়ুস্তম্তের 
অন্ুনাদী কম্পনের ফলেই স্বর উৎপন্ন হয়। বাঁশির ছিদ্রগুলির মধ্যে যেটিকে খোলা! 
হয় বায়ুস্তম্ের দৈর্ঘ্য ততদূর পর্যন্ত vx! এইভাবে বিভিন্ন তীক্ষতার স্বর বাজানো 


| যায়। 


y 
L 


9 
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(4) একটি কুজে। কলের নীচে রেখে ভরবার সময় জলের স্তর যতো উপরে ওঠে 
তার উপরের বায়ুস্তস্তের দৈর্ঘ্য কমে গিয়ে ক্রমশঃ চড়া শব্দ বের হয়। 


গাণিতিক উদাহরণ _ 

1. 250 কম্পাঙ্কবিশিষ্ট একটি স্থরশলাকা 35 সেমি. দীর্ঘ একমুখ খোলা নলে 
একটি বাযুস্তস্তের সহিত অনুনাদ VE করে। এই বাযুন্তন্ের কত দৈর্ঘ্য 350 
কম্পাঙ্কে একটি সুরশালাকার সঙ্গে অনুনাদ wi? করবে? [ A tuning fork of 
frequency 250 produces a resonance in a closed glass tube with 
an air column of 35 cms, For what length of the column will 
resonance be produced with a tuning fork of frequency 350 ? ] 

আমরা জানি একমুখ খোলা নলের ক্ষেত্রে, 

০৯401 
এখানে, n; 7250, 1, 235 cm. এবং n3—350, 157 ? 
C 4x 250 x 35 cm/sec. 
দ্বিতীয় বারে, 4%250%35-,4% 35015 
15225 cms. 

2. 256 কম্পাঙ্কের একটি স্থরশলাকা৷ একমুখবদ্ধ একটি নলের ওপর কম্পমান 
অবস্থায় রাখলে দেখা যায় যে 31 সেমি. ও 97 সেমি. নলের দৈর্ঘ্যে সর্বোচ্চ শব্দ 
উৎপন্ন হ্য়। প্রান্তিক সংশোধন ও শব্দের বেগ fafa কর । [A fork of frequency 
256 is held over a closed tube and maximum sound is obtained 
when the columns of air are 31 cm. and 97 cm, Find the end 
correction and calculate the velocity of sound in air. ] 

আমরা জানি, 

C=2n (171) 
=2 x 56 x (97 — 31)-2 x 256 X 66=33792 cms.[sec. 
মনে করি, প্রান্তিক সংশোধন = cm. 


qoa প্রথমবারে, 3ltx=4, way দৈর্ঘ্য 


এবং দ্বিতীয়বারে, 97+%= 38 


97x — 314-2) 
934-3x 297 +x q312x—4 s. x2 cm. 
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3. ছুটি স্থরশলাকা একত্রে বাজালে সেকেওড ৪টি RF v করে। প্রথমটি 
একমুখে খোল নলে 32 সেমি. দীর্ঘ বায়ুস্তস্তের সঙ্গে অনুনাদ VP করে এবং দ্বিভীয়টি 
এ বায়ুস্তম্তের দৈর্ঘ্য ] সেমি. বৃদ্ধি করলে তার সঙ্গে অহুনাদ সৃষ্টি করে। স্থরশলাকা 
দুটির কল্পাঙ্ক নির্ণয় কর | [ Two tuning forks’when sounded together 
produces 8 beats per sec. The first fork produces resonance with 
an air column of length 32 cm. in a. close pipe and the second 
fork produces resonance when the length ofthe column is 
increased by 1 cm. Calculate the frequencies of the fork. ] 

এখানে, 1,=32cm., lə=32+1=33 cm. 


Cc 5 
zm = 2 press a 
PREISE LU n এ বা, = a Ts 
= = ue Puit 
আবার, C=4n2l2=4n2X33 বা, no 5x33 = 135 
সেকেণ্ডে 8টি শ্বরকম্প স্থষ্টি হয় স্থতরাং ny — na = 8 
C (€: 
35.7181 13278 
ai, 132C -128C =8 x 128 x 132 
4l, 4C=8x 128x132 “. C=2 x 128 x 132 cm./sec. 
ny = XI D 264 per sec. 
2x 128 x 132 _ 566 per sec. 


ina ano 


তৃতীয় অধ্যায় 
ভপ লার-তন্তব ( Doppler's Principle ) 


3:1. ডগলার-তন্্ ( Doppler's Principle )- 


যখন কোন রেলগাড়ী RAAT বা বাশি বাজাতে বাজাতে আমাদের দিকে এগিয়ে 
আসে তখন আমর! তার স্বরকে অধিক চড়া বা Sle শুনি । অর্থাৎ আমাদের কানে 
তার FAR APS কম্পাঞ্কের চেয়ে বেশী মনে হ্য়। আবার গাড়ীট। যখন দূরে চলে 
যেতে থাকে তখন সেই বাশির শব্দই মোট! হয়ে যায় অর্থাৎ তার কম্পাঙ্ক কম মনে 
হয়। একই রূপে কোন দুরস্থিত নক্ষত্র যখন পৃথিবী থেকে দূরে সরে যেতে থাকে 
তখন “স্পেন্ট্োমিটারে” দেখা বার যে তার আলোকের way Cady বেড়ে যাচ্ছে 
অর্থাৎ কম্পাঙ্ক কমে যাচ্ছে। যেহেতু লাল রঙের আলোক eom Cad সর্বাধিক, 
বর্ণালির রঙগুলি লালের দিকে সরে যেতে দেখা যাঁয়। যখন কোন Sarya উৎস 
এবং শ্রোত! বা দর্শকের মধ্যে একটি আপেক্ষিক গতি থাকে তখন edd 
কম্পীক্কের যে আপাত পরিবর্তন হয় তাঁকে ডপলা র-তন্ব বা ডপলার-প্র্ভাব 
(Doppler’s Principle or Doppler's Effect) বলে । এই আপেক্ষিক 
বেগের ফলে যদি পরস্পরের মধ্যে দূরত্ব কমতে থাকে তাহলে কম্পাঙ্ক বুদ্ধি পাবে 
কিন্তু পরস্পরের মধ্যে দূরত্ব বাড়তে থাকলে কম্পাঙ্ক হাস পাঁবে। ১৮৪২ খৃষ্টাব্দে 
গতিশীল তারার আলোর বর্ণালী ব্যাখ্যা করতে গিয়ে ডপ লার (Doppler ) এই 
wale আবিষ্কার করেন এবং এই SAH ca কোন তরঙ্গ গতির ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | 

একট! arataa যখন খুব নীচু দিয়ে মাথার ওপর দিয়ে উড়ে যায় তখন শব্দের 
কম্পাঞ্কের এই পরিবর্তন অতি স্পষ্ট বোঝা! যায় । ` 


32 iza পরিবর্তনের গণনা ( Calculation of change in 


frequency ). 


,উৎস এবং গ্রাহকের ( শ্রোতা বা দর্শকের ) মধ্যে আপেক্ষিক গতির জন্য যে 
কম্পাঙ্কের আপাত পরিবর্তন হয় বিভিন্ন ক্ষেত্রে তা francs গণনা করা যায়। 

(ক) Seq স্থির এবং গ্রাহক গতিসম্পন্ন__ 

মনে করি, স্থির উৎস 5 হতে নির্গত no কম্পাঙ্কের ও away দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ ০ 
বেগে গ্রাহক 0-এর দিকে OA পথে অগ্রদর হচ্ছে (চিত্র 427)। গ্রাহক O, vo বেগে : 
একই OA পথে চলেছে । উৎস হতে প্রতি সেকেণ্ডে nf তরঙ্গ নির্গত হচ্ছে এবং 
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গ্রাহক O-cs স্থির থাকলে efe সেকেণ্ডে.2 তরঙ্গের সবগুলিই তার কাছে 
পৌছাবে। কিন্ত গ্রাহক যদি দূরে চলে যায় তাহ'লে এক সেকেণ্ডে n তরজের 
ববগুলি তার কাছে পৌছাবে না। এক crave যে তরম্বগুলি 0 বিন্দু অতিক্রম 


$ O 
PC A 
Qe ———5 
চিত্র 4°27 


করযে সেগুলি OA দৈর্খ্যের মধ্যে অবস্থান করবে, (04=0=তরজ্দের বেগ )। 
এক সেকেওড গ্রাহক যেহেতু O বিন্দুতে সরে গেছে, (OO’=vo= গ্রাহকের বেগ ), 
এক সেকেণ্ডে O'A দূরত্বের মধ্যে যতগুলি তরঙ্গ আছে মাত্র সেগুলি তার কাছে 
পৌছাবে এবং এই তরমগুলির সংখ্যা হবে, ৮৮ * n. 

স্বতরাং গ্রাহক কর্তৃক প্রাপ্ত তরঙ্গে আপাত কম্পাঙ্ক হবে, 


24 আরা doe MT D usn 
Den es (1) 


বদি গ্রাহক তরজের উৎসের দিকে চলতে থাকে ভাহলে vo খণাত্মক হবে এবং 


আপাত কম্পাঙ্ক n“ হবে, n‘=n Ve ape nor ENT Fo 


অর্থাৎ উৎস হতে দুরে সরে গেলে আপাত FB n^ কমে যাবে কিন্ত উৎসের 
দিকে সরে গেলে n^ বেশী মনে হবে। 
(খ) উৎস গতি সম্পন্ন এবং গ্রাহক স্থির 
_ মনে করি Er S, v, বেগে গ্রাহক 0-এর দিকে চলেছে এবং গ্রাহক O স্থির 
রয়েছে। উৎস হতে নির্গত n কম্পাঙ্কের ও তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের তরজ c বেগে SO পথে 


5 š A ০ 
টি 
CITCUIPOI up RAN AUS 
7457 ক লি qu Den 
চিত্র 428 


অগ্রদর হচ্ছে। এক সেকেণ্ডে নির্গত n তরঙ্গের সবগুলি. SA দৈর্ঘ্যের মধ্যে 
অবস্থান করবে; (SA == তরঙ্গের বেগ)। কিন্তু যদি এই এক সেকেগ্ডে উৎস ও 
হতে S বিন্দুতে সরে যায়, (55=৮,=উৎসের বেগ), তাহলে এই n তরজগুলি 
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"Hex দূরত্ব S/A দৈর্ঘ্যের মধ্যে হয়ে অবস্থান করবে। ক্কতরাং প্রকৃত 
ada 


পরিবর্তিত হয়ে, /-3:৯-5% zA | 
অতএব উৎসের এই গতির ফলস্বরূপ দেখা যায় যে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য সঙ্কুচিত wl 


অতএব আপাত viz হবে, 


c 


ক, er ee de de [3) 


উৎস যদি গ্রাহক থেকে দূরে সরে যায় তাহলে ৮, খণাত্মক হবে এবং আপাত 
কম্পাঙ্ক ৷ হবে, 


25০ 


> n soe ৩০০4) 
(9) উত্স এবং গ্রাহক উভয়ই যদি গতি সম্পন্ন হয়_ 


প্রথমে গ্রাহক স্থির ধারে উৎস ৮, বেগে গ্রাহকের দিকে চলেছে কল্পনা করলে 
আপাত কম্পাঙ্ক, (3 নং সমীকরণ হতে ) 


এখন যদি মনে করা যায় যে গ্রাহক vo বেগে উৎস থেকে দূরে সরে যাচ্ছে এবং 
স্থির উৎস হতে ny কম্পাঙ্কে তরঙ্গ নির্গত হচ্ছে, তাহলে আপাত Faig, (1 নং 
সমীকরণ হতে ) 
C— Vo 
ngo niti 
এখন n; এর মান PACA, 


C- V» ৪৮৮, a 0 VER 
Da elg» Ue e 


যদি গ্রাহক উৎসের দিকে চলতে থাকে, তাহলে আপাত কম্পাঙ্ক হবে, 


(5817 PEE (6) 


non 
cvs 


ডপংলার-তত্ব 195 
(ঘ) বায়ুপ্রবাহের প্রভাব — 


বাযুপ্রবাহের ফলে শব্দের বেগের পরিবর্তন হয়। শব যেদিকে যাচ্ছে বাধুপ্রবাহ 
যদি একই দিকে হয় তাহলে শব্দের বেগ বুদ্ধি পায় এবং বাযুপ্রবাহ যদি তার বিপরীত 
দিকে হয় তাহলে শব্দের বেগ হ্রাস পায়। বাসুপ্রবাহের বেগ w মনে করলে উপরের 
সমীকরণে শব্দের বেগ ০ এর স্থলে Cw বা! €_ w লিখতে হবে। 


3:3. GAA SI sitame! (Limitation of Doppler's 
Principle ). 


শব্দ তরঙ্গের ক্ষেত্রে ডপলার WW ততক্ষণই প্রযোজ্য যতক্ষণ উৎস ও গ্রাহকের 
বা শ্রোতার মধ্যে আপেক্ষিক বেগ শব্দের বেগের চেয়ে কম। যদি শ্রোতা উৎসের 
দিকে শব্দের চেয়ে বেশী বেগে ধাবিত হয় তাহলে এই তত্ব প্রয়োগ করা যাবে AY | 


catol যদি স্থির উৎস হতে দুরে চলে যায় তাহলে (1) নং সমীকরণ হতে আপাত 


Cave" 


কম্পাঙ্ক হবে n'en 


| ext vo যত বৃদ্ধি পাবে n^ তত কম হবে। 
৬, -০ হ’লে 7450 হবে। কিন্ত ৮০৯০ হ’লে n^ খণাত্মক হয়ে যাবে। 


শ্রোত! যদি স্থির উৎসের দিকে, যেতে থাকে তাহ'লে (2) নং সমীকরণ হ'তে 

০47৮০ 
c , 

বেশী হবে। v, ec হ’লে n= 21 হবে । vo আরও বৃদ্ধি পেলে n^ আরও বেশী 

হবে। 


আপাত কম্পাঙ্ক হবে =" 


| স্থতরাং এক্ষেত্রে ৮, যদি বৃদ্ধি পাবে তত 


উৎস যদি স্থির শ্রোতার দিকে এগিয়ে চলে তাহ'লে (3) নং সমীকরণ হ'তে 


Cc ^ 
আপাত কম্পাঙ্ক হবে, n/o — n! স্থতরাং ৮, যত বৃদ্ধি পাবে 7 তত বেশী 
হবে। vec হলে, ne অর্থাৎ অসীম হবে। voc হ’লে 7? qus 
হয়ে যাবে। K | 


উৎস যদি স্থির শ্রোতা. থেকে দূরে চলে যায় তাহ'লে (4) নং সমীকরণ হতে 


4, — AG s 
আপাত Fars হবে, n Sopy B! GER vows বৃদ্ধি পাবে ws কম 


ts 
হবে। voci? n=} ni vi ate বৃদ্ধি পেলে n আরও কম হবে। 


136. উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান d 
34. ডপলার ww ও আলোক say (Doppler’s Principle and light 


waves). 

পূর্বেই বল! হয়েছে যে কোন APRS তারা যদি পৃথিবীর দিকে বা পৃথিবী থেকে 
দূরে সরে যেতে থাকে তাহলে সেই তারা থেকে নির্গত আলোক রশ্মির way দৈর্ঘ্যৈর 
পরিবর্তন হয়। CRE MAGI যন্ত্রের সাহায্যে এ রশ্মির বর্ণালী নিরীক্ষণ ক'রে 
way দৈর্ঘ্যের এই পরিবর্তন মাপা বায়। তারাটি যখন পৃথিবী থেকে দুরে সরে যায় 
তখন তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি পায় অর্থাৎ কম্পাঙ্ক হ্রাস পায়। এক্ষেত্রে দেখ। যায় যে বর্ণ।লী 
লাল রঙের দিকে সরে যাচ্ছে। কিন্তু তারাটি যদি পৃথিবীর দিকে এগিয়ে আসতে 
থাকে তাহ'লে দেখা যাবে যে বর্ণালী বেগুনী রঙের দিকে সরে যাচ্ছে। 


স্থৃতরাং 
এক্ষেত্রে তরঙ্ দৈর্ঘ্য হ্রাস পাচ্ছে অর্থাৎ কল্পাঙ্ক বৃদ্ধি পাচ্ছে। এই way দৈর্ঘ্যের 
পরিবর্তন মেপে তারাটি কত বেগে পৃথিবী হতে দুরে চলে যাচ্ছে বা এগিয়ে আসছে 


গণন কর! যায়। 


যদি স্থির অবস্থায় একটি তারা হতে নির্গত কোন রশ্মির তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 2 হয় এবং 
তারাটি v বেগে পৃথিবীর দিকে এগিয়ে এলে এ Say দৈর্ঘ্য পরিবর্তিত হয়ে 2“ হয়, 
তাহ'লে (3) নং সমীকরণ হতে 


c c 


RC) = = বি 
APD Sy ORT CS আলোর বেগ এবং c ৮১১৮ 


407v 5 
কাত AE 


বা ৭-/-৪ MAE ০:৭9 ns e e 7) 


কিন্ত তারাটি যদি v বেগে পৃথিবী হতে দুরে চলে যায় তাহ'লে (4) নং 
সমীকরণ হতে, 


vse o e ৮৪) 


গাণিতিক উদাহরণ-_ | 
L একটি ট্রেন বাঁশী বাজাতে বাজাতে ঘণ্টায় 40 মাইল বেগে একটি স্টেশন 
অতিক্রম ক'রে চলে গেল। বশীর শব্দের AFS কম্পাঙ্ক 255 প্রতি মেৰেণ্ডে হ’লে 


প্ল্যাটফর্মে’ অপেক্ষমান কোন যাত্রীর নিকট ট্রেনটি (a) আগমনের ও (b) প্রস্থানের — 


সময়ে এ বীশীর বম্পাঙ্ক কত মনে হবে? শব্দের বেগ 1120 ফুট/সেকেও্ড। 


| 


j 
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[ A train is passing a railway station with & speed of 40 m. p. h. 
and is blowing continuously a whistle of frequency 256 per. sec. 
What will be the frequencies apparent to a person waiting on the 
platform when the train is (2) approaching (b) receding ? Velocity 
of sound — 1120 ft/sec. | 

ট্রেনের বেগ, v 40 m. p. b. 


74032176028 =e ft/sec. 


. oc mur 6p x60 
শব্দের বেগ, ০-1120 ft/sec. AFS FATS, n —256 per sec. 


(a) উৎস শ্রোতার দিকে চলেছে, Fea আপাত Seil, 
1 _-1120x3 
কে যা = 278 SE 3184 
—270:15 per sec. 


(b) উত্স শ্রোতা থেকে দূরে চলে যাচ্ছে, স্থতরাং আপাত FIS 


_ 1120 .1120x3 
৯০৮5 n= por ITE 2367 Gage X256 


—243:26 per sec. 

2. একটি ট্রেন ঘণ্টায় 30 মাইল বেগে একটি পাহাড়ের দিকে অগ্রসর ' হচ্ছে। 
চালক 150 প্রতি সেকেও্ডে কম্পাঙ্কে বাশী বাজালে প্রতিধ্বনির কম্পাঙ্ক তার কাছে 
কত মনে হবে? শব্দের বেগ- 1144 ফুট/সেকেও । [^A train is going to- 
wards a hill at 30 m. p. b- Find the pitch of the echo from the hill 


X 256 


heard by the driver when blowing whistle of frequency 150 per 
sec. Velocity of sound = 1144 ft.[sec. ] s 

এখানে, শব্দের উৎস ও শ্রোতা উভয়ে একই সে পাহাড়ের দিকে এগিয়ে 
চলেছে | সুতরাং মনে করা যেতে পারে যে, প্রতিধ্বনি অর্থাৎ প্রতিফলিত শব্দের 
উত্স শ্রোতার দিকে এগিয়ে আগছে এবং একই বেগে শ্রোতা-ও ওঁ উৎসের দিকে 
এগিয়ে চলেছে | 


_ 30x1760x3 
উৎসের বেগ, ৮, 30 m.p.h. = CORE 44 ft Jsec. 


শ্রোতার বেগ, v, = 30 m. p. h.=44 ft/sec. 
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শব্দের বেগ, c= 1144 ft/sec. 
n=150 per sec. 


455০7৮০১১_71447-44 5 1188 : 
(UE Md recs Xn = 1144-44* 150—155 X 150 
7164 per sec. 


3. স্পেক্ট্োমিটারে বর্ণালী বিশ্লেষণ হতে দেখা যায় যে দূরস্থিত কোন তার! 
হতে আগত আলোকরশ্মির তরঙ্গ দৈর্ঘ্য & তারার গতির জন্য 610 x 10-8 cm. 
হতে পরিব্তিত হয়ে 6001 x 10-8 cm. হয়। পৃথিবীর সাপেক্ষে à তারার বেগ 
fafa কর। আলোর গতিবেগ = 3 x 1010 cm./sec. [The wavelength of 


a spectrum line coming from a star is changed 


by the motion of 
the star from 60x 10-8 


cm. to 6'001x10-? cm. Find the 


velocity of the star with Tespect to the earth. Velocity of light 
=3 X 1010 cm /sec. ] 


এক্ষেত্রে, 2—60x10-5 cm. 

21 —6:001 x 10-5 cm. 
আলোর বেগ, C=3x 1010 cm./sec. 
তারার বেগ, V=? 


তারার গতির জন্য তরঙ্গ end; বৃদ্ধি পাচ্ছে স্তরাং 


তারাটি দূরে চলে যাচ্ছে 
বুঝতে হবে। 
Sop Ae 
= 0/001 x 10-8 ~ 60x 10-8 10 
O 60xd-s ~~ X3x10 


. -8 


=5 x 109 cm.[sec, 


— 


চতুর্থ অধ্যায় 
শব্দ তরঙ্গ ( Sound Waves ) 


41. শব্দ Sacra বেগ ( Velocity of Sound ). 

আমর পূর্বেই বলেছি যে বায়ু ( A জলের ) মধ্যে কোনো কঠিন পদার্থ কম্পিত 
হতে থাকলে IRS ( বা জলে ) অনুদৈৰ্ঘ্য চাপ তরজের সৃষ্টি হয় এবং সেই তরজ 
আমাদের কর্ণপটহে পরবশ কম্পনের WL করায় আমাদের শব্দের Wave হয়। 
আমরা এও বলেছি যে গ্যাসে এই প্রকার চাপ তরজের জন্য দায়ী হচ্ছে গ্যাসের 
আয়তনের স্থিতিস্থাপকতা। নিউটন প্রমাণ করেন যে কোনো! গ্যাসের আয়তন 
স্থিতিস্থাপকতার গুণাঙ্ক যদি E হয় এবং গ্যাপের ঘনত্ব এ হয় তাহলে গ্যাসের মধ্যে 
অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের সঞ্চারণের বেগ 


C= E m aoe (1) 


নিউটন ধরে নেন যে গ্যাসের মধ্যে ঘনীভবন ও তনৃভবনের সময় তাপমাত্রা স্থির 
থাকে, goats তিনি, সমোষ প্রক্রিয়ার জন্য বয়েলের নিয়ম প্রয়োগ করে গ্যাসের 
স্থিতিস্থাপকতার গুণাঙ্ক E নিয়রূপে গণনা করেন | 

ধরা যাক, P চাপে V আয়তনের গ্যাসের চাপ সামান্য বাড়িয়ে P+p করে 
দেওয়! হল এবং তার ফলে আয়তন কমে V—v হয়ে গেল। তাহলে বয়েলের নিয়ম 
অনুসারে, 

PV=(P+p\(V—-v)=PV+pV —vP— pv 

চও ও দুটিই ক্ষুদ্র রাশি হওয়াতে pv এতই ক্ষুদ্র যে তাকে অন্যগুলির তুলনায় 
নগণ্য বলা চলে। 

wea, pV—vP-O অর্থাৎ, pV=vP 


কিন্ত এখানে পীড়ন =p এবং আয়তনের বিকৃতি = y 


স্বতরাং আয়তন স্থিতিস্থাপকতার etig, ELIO 0 
i আয়তনের বিরুতি 
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অতএব নিউটনের "xu হ'তে শব্দের বেগ, 
: SES VL ২ 
C VE (2) 


atl তাপমাত্রায় এবং চাপে ( N.T.P. ), 
P=76 X13°6 x 981 ভাইন/বর্গ সেমি. 
এবং বায়ুর ঘনত্ব, d= 001293 gm/c.c, 


tt, ০-)/৯-/76৮736*981_ 
স্তর V : 01235. =260 metrelsec (পৰায় ) 


কিন্তু পরীক্ষা দ্বার। বায়ুতে শব্দের বেগ নির্ণয় করলে প্রায় 332 মি./সে, them 
যার। স্বতরাং নিউটনের স্থত্রে কোনো! ক্রুটি আছে বুঝতে হবে। 


42. লাপ্লাদের সংশোধন ( Laplace's Correction » 


লা প্লাস ( Laplace) নিউটনের কুত্রটিকে সংশোধিত করেন । ভিনি বলেন 
যে বাতাসে তরজ বিস্তারের সময় ঘনীভবন ও তনুভবন এত FS হয় যে এগুলি 
"Ow না হ'য়ে সমতাপীয় প্রক্রিয়া বলে মনে কর! উচিত। aR বয়েলের 


নিয়মের বদলে সমতাপীয় পরিবর্তনের নিয়ম ( অর্থাৎ ৯৮১-ক্ষবক ) ব্যবহার করা 


উচিৎ। এরূপ করলে নিউটনের গণনার স্থলে আমরা পাই, 
PV" =(P+p\(V—v)” 
Y ৬) 
=(P+p)V (2 - v) 
দ্বিপদ Sty ( Binomial Theorem ) প্রয়োগ ক'রে আমর! পাই, 
Pv? =(P-+p) v(i-w+ ১778 ) 
(১) qa রাশিটির উচ্চতর ঘাতগুলিকে তুলনায় নগণ্য যনে করলে, 


E 


বীরের 
=P Py *? Py 


E 141 
পুনরায় (০৬)-কে নগণ্য মনে ক'রে আমরা পাই, 
O= -v +p বা, yvP=pV 


wats [০৬ IWE SIR 
v v 


স্থৃতরাঁং শব্দের সংশোধিত বেগ, Co 5a” ^m 26) 


একে লাপ্রানের Ra বলা হয়। এখানে, yo P14 ; Cp fis চাপে 
গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ এবং Cv = স্থির আয়তনে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ। 


এই সংশোধিত VA প্রয়োগ করলে WLS শব্দের বেগ 280x 412-332 
মি./মি. সে/সে. পাওয়া যায়, xr পরীক্ষার দার! প্রাপ্ত ফলের দমান। 


43. শব্দের বেগের ওপর ঘনত্ব, চাপ, উষ্ণতা ও আর্দ্র তার eer 


(Effect of Density, Pressure, Temperature and Humidity on 
Velocity of Sound ) 
(ক) ঘনত্বের প্রভাৰ__ 


যদি দুটি গ্যাপের ঘনত্ব যথাক্রমে dy ও do হয় এবং P চাপে তাদের মধ্যে শব্দের 
, 
বেগ যথাক্রমে C, ও C. হয়, তাহলে 


O NRE 
dı 
Ge A 
[o d los vu 9r 
Go gt 4 
‘ অর্থাৎ শব্দের.বেগ ঘনত্বের বর্গযুলের খ্যাস্তানুপীতী। 
(খ) চাপের ereta— 


স্থির তাপমাত্রায় একটি গ্যানের মধ্যে , ও Py চাপে শব্দের বেগ যথাক্রমে 
Cy 9 Cg হ'লে, i | 


C, =4/ 121 C, -, /Y8s 
di ds 
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কিন্ত বয়েলের সুত্র হতে আমর! জানি যে স্থির উষ্ণতায়, 
চাপ X আয়তন = FIF 
14 TER 
বা, চাস qe অর্থাৎ, i 
০525 
অতএব স্থির তাপমাত্রায় শব্দের বেগ চাপের ওপর নির্ভর করে al | 


(4) তাপমাত্রার প্রভাব 


এক গ্রাম অণু পরিমাণ অর্থাৎ M ভরের গ্যাসের আয়তন যদি V ধরা হয়, 
তাহলে, 


d: c= fev EE, s PV=RT 


afi T, ও T, চরম স্কেলে তাপমাত্রায় শব্দের বেগ যথাক্রমে C, € Cy হয়, 


তাহলে, 
ডঃ IET. e C= PIS 


900 CEN 
CNT (5) 

অর্থাৎ শব্দের বেগ চরম স্কেলে তাপমাত্রার বর্গমুলের সমানুপাতী | 

C, — tC তাপমাত্রায় শব্দের বেগ ও C, = 0°C তাপমাত্রায় শব্দের বেগ = 332 
মিটার/সেকেও হ’লে, উপরের সমীকরণ হতে আমরা ax 


3l, 


wc, VE, (1455) 
০০০ VER i (se ) 
=332 (1400183) = 0) 


অতএব প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্রেড তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য শব্দের বেগ 332১.00183 
বা 061 মিটার/সেকেও (প্রায়) বা 61 সেমি./সেকেণ্ড অর্থাৎ প্রায় 2 ফুট প্রতি 
সেকেণ্ড বৃদ্ধি পায়। 


শব তরঙ্গ 148 
(ঘ) mása প্রভাব 
সমান তাপমাত্রায় জলীয় বাস্পের ঘনত্ব বায়ুর ঘনত্বের প্রায় & অংশ মাত্র। 
সুতরাং বায়ুতে আর্দ্রতা অধিক হ’লে ঘনত্ব কমে যায় সুতরাং শব্দের বেগ বৃদ্ধি পায়। 
অতএব শুষ্ক বাক্ষু অপেক্ষ। আর্দ্র বায়ুতে শব্দের বেগ বেশী। 
বায়ুতে MÁSA জন্ত শব্দের বেগের সংশোধন নিষ্নরূপে গণনা করা NIS I 


C, 2 P mm. চাপে আর্দ্র বায়ুতে শব্দের বেগ 

(07760 mm. » X » 2" y 

0০ mm. , €tC তাপমাত্রায় আর্দ্র বায়ু ঘনত্ব 

d=760 mm. চাপে ও tC তাপমাত্রায় আর্দ্র বায়ুর ঘনত্ব 

বদি ৮০ তাপমাত্রায় moe জলীয় বাল্পের চাপ £ mm. হয়, তাহলে 

dn=t°C তাপমাত্রায় ও P mm. চাপে 1 ০.০. wi বায়ুর ভর 
=(P—f) mm. চাপে ও £0 তাপমাত্রা 1 c.c. ew বায়ুর ভর 
+£ চাপে ও tC তাপমাত্রায় 1 c.c. জলীয় «ftia ভর 


P-t di ত 
যত ৫776) d» যেহেতু ঘনত্ব= চাপ 


12 ib Ay ; 
=a Xd-zg* 622 d, জলীয় atria ঘনত্ব-:622 d. 


- $ (2-0378 f ) 


0502 1-0378 £ a 0) 


44, সুরযুক্ত ও স্ুরবর্জিত শব্দ ( Musical Sound and Noise ). 


বায়ুতে বিভিন্ন কম্পাংকের অন্ধুদৈর্ধ্য তরঙ্গ উৎপন্ন ও প্রসারিত হয়। এদের মধ্যে 
কেবলমাত্র সেই সকল তরঙ্গ যাদের কম্পাংক প্রায় 20 হাজার প্রতি সেকেণ্ড থেকে 
20 প্রতি সেকেণ্ডের মধ্যে তারাই আমাদের কানে শব্দের অনুভূতি জাগায়। কম্পাংক 
20,000 উর্ধে হলে আমর! শুনতে AI পেলেও কোনে| প্রাণী ( যেমন বাদুড় ) ও শব্ধ 
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গুনতে পার । এই CARTS ajea way (ultrasonic ) বলে। শল্য 
চিকিৎসা, ভু-বিজ্ঞান, ইঞ্জিনিয়ারিং ইত্যাদি বহুক্ষেত্রে আজকাল শব্দোত্তর তরঘের 
ব্যবহার কর! 25! 

যে শব্দ আমরা শুনতে পাই তার মধ্যেও আবার qare ( Musical ) e স্থর- 
বজিত ( Noise ) ছুই প্রকার ভেদ আছে। 

কোনো aaa কম্পন যদি নিয়মিত পর্যাবুত্ত হয় তাহ'লে সে VATS শব্দ উৎপন্ন 
করে । যথা, মানুষের স্বর, কোকিল ইত্যাদি পাখির স্বর, ঘণ্টা, স্থরশলাকা ও বিভিন্ন 
বাদ্যযন্ত্রের শব্দ ইত্যাদি i 

অপর পক্ষে কোনে। বস্তুর কম্পন যদি অস্থির, এলোমেলো এবং অনিয়মিত ও 
অপর্যাবৃত্ত হয় তাহলে তার. শব্দকে স্থরবর্্িত বলে মনে হয়। যথা, বাঘ, সিংহ 
ইত্যাদির গর্জন, কাকের ও কর্কশ শ্বরবিণিষ্ট পশু-পাখির ডাক, কারখানার যন্ত্রের শব্দ, 
বোমা ফাটার শব্দ ইত্যাদি। 

Ye শব্দের মধ্যে আবার সেই সকল তরঙ্গ যার কম্পন একটি মাত্র সরল দোল- 
গতিতে হয়, তাদের সুর (tone) বলে। স্ুরশলাকার শব্দ এইরূপ সাধারণ 
বাগ্যযন্ত্রগুলিতে একটি qaza ( Fundamental tone ) ছাড়াও অনেকগুলি উপস্থ্র 
( overtones ) উৎপন্ন হয় ! এই বিভিন্ন স্থরের মিশ্রিত প্রভাবে একটি স্বর (note) 
weet! বিভিন্ন যন্ত্র থেকে উৎপন্ন বা বিভিন্ন মানুষের গলায় একই কম্পাংকের Ta 
স্থর উৎপন্ন হ'লেও তার সঙ্গে সঙ্গ সৃষ্ট উপস্থরগুলি বিভিন্ন হয়। এই জন্যই বিভিন্ন 
মানুষের বা যন্ত্রের BACH আমরা পৃথক পৃথকরূপে বুঝতে পারি । শ্বরের এই বৈশিষ্্যকে 
গুণ বা জাতি ( Quality or Timbre ) বলা eui 

যেহেতু সরল দোলগতির কম্পনের শক্তি বিস্তারের বর্গের সমানুপাতী, cra 
তরঙ্গের দ্বারা বাহিত শক্তিও তার বিস্তারের বর্গের সমান্ুপাতী। তরঙ্গের শক্তির 
তীব্রতা ( intensity ) কেই আমরা শব্দের প্রাবল্য (loudness) বা তীব্রতা 
(intensity ) রূপে অঙ্রভব করি। শ্বনকের আকার ও মাধ্যমের ঘনত্ব অধিক হ'লে 

গ্রাবল্য অধিক হয়। AF হতে দুরত্ব অধিক হ’লে ও বায়ুর গতি বিপরীতমুখী হ’লে 
প্রাবল্য ক'মে যায়। শব্দের প্রাবল্য ন্বনক হ'তে দূরত্বের বর্গের ব্যাস্তান্থপাতী। 


স্বরের qu সবরের কম্পাঙ্ককে তার তীক্ষত। ( Pitch ) বলে। আমরা অধিক 
OE স্বরকে চড়া স্বর ও কম তীক্ষ স্বরকে খাদের বা মোটা স্বর বলে থাকি। 

সবরের তিনটি বৈশিষ্ট্য, যার সাহায্যে একটি স্বর থেকে অপর একটি সবরের প্রভেদ 
বোবা খায় সেগুলি হ’ল তীব্রতা, তীক্কিতা ও গুণ বা জাতি৷ শব্দের যে বৈশিষ্ট্যের জজ 
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একটি মৃদু শব্দ হ'ভে একটি জোরালো ACHE প্রভেদ বোঝা যায় তাহ’ল প্রাবল্য 
(loudness ) বা তীব্রতা (intensity ) |. শবের প্রাবল্য শব্ধতরজের বিস্তারের 
বর্গের সমান্রপাতী | শব্দের যে বৈশিষ্ট্যের জন্য একটি চড়া বা তীক্ষ শব্দ হ'তে একটি 


খাদের বা মোটা শব্দের প্রভেদ বোঝা যায় তাহ'ল Slaw! (Pitch)! শব্দের 


তীক্ষতা শব্দ Sacra কম্পাঙ্কের বা তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের ওপর নির্ভর করে। কম্পাঙ্ক বেশী 
হলে বা তরঙ্গ দৈর্ঘ্য কম হ’লে শবের তীক্ষিতা বৃদ্ধি পায়। শব্দের যে বৈশিষ্ট্যের জন্য 
ছুটি arava ai দুটি ভিন্ন উৎস হতে আগত একই প্রাবল্য ও একই ভীক্ষিতা যুক্ত ছুটি 
স্বরের প্রভেদ বোঝা যায় তাহ'ল জাতি বা গুণ ( Quality )! waa জাতি শব্দ 
তরঙ্গের আকুত্তির ওপর নির্ভর করে । কোন স্বরে যুল স্বরের সজে কি কি উপস্থর 
মিশ্রিত রয়েছে, তার ওপর নির্ভর করে সেই শব্দতরলের আকৃতি ও qo জাতি। 


415. অষ্টুক ya ( Octave ). 
একটি বিশেষ কম্পাঙ্কের সবরের দ্বিগুণ FATRA স্থরকে সঙ্গীত শাস্ত্রে প্রথম স্থরের 
আষ্টুক সুর (Octave) বলে। একটি বিশেষ কম্পাঞ্ধের ga থেকে তার অষ্টক 


. পর্যন্ত নরকে সঙ্গীত শাস্ত্রে সা, রে, গাঁ, মা, পা, ধা, নি এই সাতটি স্বরে বা পর্দায় 


ভাগ করা হয়েছে এবং সাতটি স্থরের এই সমন্বয়কে হ্থর-সগ্তক বলে। আমাদের 
কানে বিভিন্ন warren পারস্পরিক অনুভূতি তাদের কম্পাঙ্কের অন্থপাতের ওপর 
নির্ভর করে, কম্পাঙ্কের বিয়োগফলের ওপর নির্ভর করে না। দুটি সবরের কম্পাঞ্কের 
অনুপাতকে gag tis ( musical interval ) qt! স্থর-সগুকে স্থুরগুলির 
quise অনুসন্ধান করলে দেখা যায় ঘে, প্রথম নির্ধারিত সা স্থরের কম্পাঙ্ক 1 
ধরলে, রে সবরের কম্পাঙ্ক 18, গ সুরের কম্পাঙ্ক 14, মা স্থরের কম্পাঙ্ক 12. পা 


, স্থুরের কম্পাস্ক ld, al সবরের কম্পাঞ্ 1£ ও নি স্থরের কম্পাঙ্ক 1$ হবে। 


স্থুর__ সা রে গা মা পা ধা নি om 
কম্পাঙ্ক = 256 288 320 340 384 426 480 512 
আহ্পাতিক কম্পাঙ্_1 1} 1i B 1 1j 144 2 
স্থরাস্তর_ $ 36. 4893; toe tf 


46. শব্দগ্রহণ ( Recording ) এবং পুনঃগ্রচার ( Reproduction ) 


কথা বলা বা সঙ্গীত ইত্যাদিতে সময়ের সঙ্গে সঙ্গে শব্দ তরজের নিয়লিখিত ey 


গুলি পরিবতিত হতে থাকে — 
10 
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(ক) প্রাবল্য বা তীত্রতা__প্রাবল্যের পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে তরঙ্গের বিস্তার 
বদলাতে থাকে i - 

(x) তীক্ষতা-_মূল স্থয়ের smite পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে তরন্বের তরঙ্গ-দৈর্খ্য 
বদলাতে থাকে i 

(গ) atfe—qa স্থরের সঙ্গে উপস্থরগুলির সমাবেশ (যার ওপর স্বরের জাতি 
নির্ভর করে) বিভিন্ন প্রকারের হয় এবং তার ফলে তরঙ্গের আকৃতি পরিবর্তিত হতে 
থাকে। 


প্রথম চিত্রে (চিত্র 429 a) একটি সরল দৌলগতির কম্পন অর্থাৎ স্থির কম্পাঙ্কের 
ও বিস্তারের মূল স্থরের সময়-সরণ লেখচিত্র দেখানো হয়েছে । বলা বাহুল্য এটা 
একটি সরল সাইন বন্রের লেখচিত্র । 


দ্বিতীয় চিত্রে ( চিত্র 4:29 b ) লেখচিত্রের ওপর কম্পাঙ্কের পরিবর্তনের প্রভাব 


দেখানে! হয়েছে! 
(a) 
(৫) 
(C) 


চিত্র 4:29 


তৃতীয় চিত্রে (চিত্র 429 c) স্থির g ও etaa একটি quae 
উপন্থরের সংযোজিত লক্ধি স্বরের কম্পনের লেখচিত্র দেখানো হয়েছে। 


OP RAL 


চিত্র 4'30 


' উপরের চিত্রে (চিত্র 430 ) এরূপ মিশ্র দ্বরের পরিবর্তনগীল wx, বিস্তার ও 
জাতির eme ত্বরের লেখচিত্র দেখামো হয়েছে | 
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একটি গ্রামাফোন রেকর্ডের ওপরে ঠিক এই প্রকারেরই দাগ কাট! থাকে । এটি 
একটি প্রকৃত স্থ্রযুক্ত শব্দের সময় ও সরণের মধ্যকার লেখচিত্র। এখন রেকডে'র 
এই দাগের মধ্যে যদি "aeque (Sound box ) পিন বসান থাকে তাহলে 
asy ঘোরাবার সঙ্গে সঙ্গে পিনটির সরণও ঠিক একই ভাবে পরিবতিত হতে 
থাকবে । এখন যদি কোন পর্দা ( diaphragm )-কেও ঠিক পিনের সঙ্গে সজে 
একই ভাবে কম্পিত করার ব্যবস্থা থাকে, তাহলে এ পর্দার কম্পনের ফলে বায়ুতে 
ঠিক রেকডে গৃহীত শব্দের অনুরূপ কম্পন উৎপন্ন হবে এবং আতা এ শব্দটি পুনর্বার 


CS পাবে। 


পঞ্চম অধ্যায় 
আলোক তরঙ্গ ( Light Waves ) 


51. আলোকের স্বরূপ সম্বন্ধে কণাবাদ ( Corpuscular Theory ) 
ও তরজবাদ ( Wave Theory ). 


নিউটনের মত ছিল যে একটি আলোকরশ্থি স্থির বেগে ধাবমান বহুংখ্যক অতি 
TR আলোককণা ছাড়া আর কিছুই নয়। এই তত্ব থেকে আলোকের খজুগতির 
ব্যাখ্যা সহজেই পাওয়া যায়। কণাগুলিকে যদি স্থিতিস্থাপক গোলারূপে ধরা হয় 
তাহলে প্রতিফলনের ফলে তাদের আপতিত কোণ ও প্রতিফলিত কোণ সমান হবে | 
কাজেই প্রতিফলনের নিয়মের ব্যাখ্যাও এই ধারণা থেকে পাওয়া যাচ্ছে। কিন্ত 
প্রতিসরণের সন্তোষজনক ব্যাখ্যা দেবার জন্ত নিউটনকে ধরে নিতে হ'ল থে জল, 
কাচ ইত্যাদি ঘন মাধ্যমে এই কণাগুলির বেগ বায়ুর মধ্যে তাদের বেগের চেয়ে 
বেশী। 


অন্ত দিকে ইয়ং ( Young ), হাইগেন্স্‌ ( Huyghens ) প্রভৃতি বিজ্ঞানীগণ 
মনে করতেন যে আলোকের স্বরূপ শব্দের মতোই আলোকের উৎসের কম্পনজনিত 
উৎপন্ন তরঙ্গ। পূর্বেই আমর! দেখেছি যে প্রতিফলন ও প্রতিসরণের ব্যাখ্যা তরঙ্বাদ 
দ্বারাও দেওয়া সম্ভব । কিন্তু প্রতিপরণের ব্যাখ্যার জন্য ঘন মাধ্যমে আলোকের বেগ 
TLS আলোকের বেগের চেয়ে কম হওয়া উচিত। 


ফুকে! (Focoult) প্রথম ঘন মাধ্যমের মধ্যে আলোকের বেগ মেপে 
দেখলেন যে তা TWAS বেগের চেয়ে কম। এই পরীক্ষা দ্বারা তরদ্বাদের সমর্থন 
পাওয়া গেল। 

52. আলোকের বেগ নির্ণন_ফুকো-র পরীক্ষা ( Determination of 


velocity of light—Focoult’s experiment ). 


আলোকের বেগ এতই অধিক (FTS 3X 1019 সেমি ) যে পরীক্ষাগারে তার 
পরিমাপ করা৷ খুবই ছুরহ.ব্যাপার | feral ( Fizeau )ও ফুকে! ( Focoult ) 
এই পরীক্ষা করতে সমর্থ হন। এখানে ফুকোর পদ্ধতির সংক্ষেপ আলোচনা 
করা হল। 
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S, Gump হতে আলোক রশ্মিগুচ্ছ লেন্স L এর মধ্যে দিয়ে একটি সমতল দর্পণ 
M এর ওপর আপতিত হয়েছে (চিত্র 431): M দর্পণে প্রতিফলিত হয়ে এ 
afres দূরে স্থাপিত একটি অবতল দর্পণ 0 তে আপতিত ও প্রতিফলিত হয়ে 


চিত্র 4°31 


পুনরায় পূর্বপথে S. বিন্দুতে ফিরে আসছে। 5; feu লেন্স Lowe তার 
ফোকাস্‌ দূরত্বে অবস্থিত। 

এখন দর্পণ M টিকে যদি খুব দ্রুত ঘোরান হয় তাহ'লে M হ'তে প্রতিফলিত 
আলোক যতক্ষণ d দূরত্ব অতিক্রম ক'রে দর্পণ C তে পৌছে আবার quw d অতিক্রম 
ক'রে সমতল দর্পণে ফিরে আসবে ততক্ষণে সমতল TAG 0 কোণে ঘুরে যাবে | 
সুতরাং এখন তার দ্বার! প্রতিফলিত আলোক রশ্মি পূর্ব-পথে না ফিরে 20 কোণে 
বিচ্যুত হয়ে যাবে। এর ফলে প্রতিফলিত আলোকের প্রতিবিদ্ব এখন S. বিন্দুতে 
না হয়ে Sa বিন্দুতে তৈরী হবে। 3755 দূরত্ব মেপে তার থেকে কোণ 29 গণনা 
করা সম্ভব | 

সমতল দর্পণের কৌণিক বেগ o জান! থাকলে দর্পণটি 0 কোণ ঘুরতে কতটা সময় 
(9 নিয়েছে তা জান! যেতে পারে। কিন্তু এই £ সময়েই আলোক রশ্মি MC পথ 
দুবার অতিক্রম করেছে। সুতরাং আলোকের বেগ, 

gota 249. যান 


Po. 0.7 E INSA 


জরা i omn; হল প্রতি সেকেও্ডে দর্পণের ঘূর্ণন সংখ্যা à 


* উপরের সমীকরণের ভানদিকের রাশিগুলির পরিমাপ ক'রে ফুকো৷ আলোকের 
বেগ ০ গণনা করেন | 
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সমতল দর্পন Me অবতল দর্পণ C এর মধ্যে একটি লম্বা নল রেখে তার মধ্যে 
কোন তরল পদার্থ ভরে রাখলে একই ভাবে এ তরল পদার্থের মধ্যে আলোকের বেগ 
নির্ণয় করা যায়। 


5:3. আলোকের ব্যতিচার ( Interference of Light ). 


ছুটি ate আলোক রশ্মি যদি একই সঙ্গে একই স্থানে আপতিত হয় তাহলে 
সেই স্থানটি কিরূপ আলোকিত হবে তা নির্ভর করবে মিলনকালে রশ্মি ছুটির দশার 
ওপর ৷ এক্ষেত্রেও শব্দ তরঙ্গের উপরিপাতন নীতি অনুযায়ী দুটি সরণের লক্ধি সরণ 
নির্ণয় ক'রে সেই স্থানে আলোর তীব্রতা জানা যাবে। রশ্মি দুটি যদি a স্থানে 
বিপরীত দশায় মিলিত হয় তাহলে স্থানটি অন্ধকারাচ্ছন্ন হবে কিন্ত যদি রশ্মি ছুটি সম- 
দশায় মিলিত হয় তাহলে স্থানটি আলোকিত হবে। এই ঘটনাটিকে আলোকের 
ব্যভিচার (Interference) «t! একমাত্র তরঙ্গবাদের সাহায্যেই এই 
ব্যতিচারের ব্যাখ্যা দেওয়। যায়, কণাবাদের সাহায্যে এর কোন ব্যাখ্যা পাওয়! যায় 
না। Boats আলোকের এই ব্যতিচারে তরঙ্গবাদেরই সমর্থন পাওয়া যায়। 

ইয়ং ( Young ) একটি সহজ পরীক্ষার সাহায্যে আলোকের ব্যতিচার প্রদর্শিত 
করেন। তিনি একটি অন্ধকার ঘরের একদিকের দেওয়ালে দুটি পাশাপাশি সমান্তরাল 
সরু রেখার মত ছিদ্র ক'রে তার মধ্যে দিয়ে কুর্যালোক ঘরের মধ্যে প্রবেশ করতে দেন 
যাতে উভয় ছিদ্র দিয়েই স্র্যালোক ঠিক সামনের দেওয়ালে এসে পড়ে। দেখা যায় ' 


চিত্র 432 


যে সামনের দেওয়ালে আলে! ছুটি ছিদ্রের মধ্যে দিয়ে এসে ছুটি আলোর দাড়ি স্থটি 
করছে all সেখানে পাশাপাশি সমান্তরাল বহুদংখ্যক সরু সরু আলোকিত ও 
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অন্ধকার রেখা wf হচ্ছে। একমাত্র ব্যতিচার দ্বারাই এর ব্যাথা। crew TST | 
বোঝা যায় যে আলোকিত রেখাগুলিতে ছুটি ছিদ্র দিয়ে আলো সমদশায় এসে 
পৌছাচ্ছে, ASAT তাদের সরণ যোগ হয়ে যাচ্ছে, ফলে সেখানে আলোর Slaw বৃদ্ধি 
পাচ্ছে, যেমন B, D প্রভৃতি স্থানে (চিত্র 432)! মাঝের অন্ধকার রেখাগুলির 
স্থানে ছিদ্র ছুটি 5, ও S. হতে বিপরীত দশায় আলোক way মিলিত হচ্ছে, 
স্থৃতরাং সেখানে লক্ধি সরণ শূন্য হওয়ায় আমরা অন্ধকার দেখছি, যেমন A, C প্রভৃতি 
স্থানে ৷ 

"এই ধরনের পরীক্ষার সাহায্যে সহজেই আলোক SACHA তরজ-দৈর্ঘ্য মাপ! যেতে 
পারে। একটি একক তরজ দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট আলোর উৎস S এর সম্মুখে 97 ও 3৪ দুটি 
উলম্ব সরু রেখার মত ছিদ্রযুক্ত একটি পর্দা এবং তার থেকে D দুরত্ব দুরে একটি পর্দী 
AB রয়েছে (চিত্র 4:33 )। উপরের পরীক্ষার মতই এক্ষেত্রে AB পর্দায় পরপর 


চিত্র 4°33 


আলোকিত ও অন্ধকারাচ্ছন্ন রেখা vg হবে। 0; বিন্দুটি S, ও 52 হ'তে সমদূরবর্তী 

goat 0; বিন্দুতে উভয় ছিদ্র হ'তে আগত আলোক তরঙ্গ সমদশায় মিলিত হবে 
ফলে বিন্দুটি আলোকিত হবে। অঙ্গরূপে AB পর্দার ওপর যে সকল বিন্দুতে 
S, ও 52 ছুটি ছিদ্র হতে আগত আলোকতরদের দশার পার্থক্য 2, এন, 6ন ইত্যাদি 


অর্থাৎ ন এর qm গুণিতক অথবা পথ-দুরত্বের পার্থক্য নু এর যুগ্ন গুণিতক সে সকল 


বিন্দু আলোকিত হবে। আবার যে সকল বিন্দুতে ছিদ্র ছুটি হতে আগত আলোক 
sacra দশার পার্থক্য ন, ন, 57 ইত্যাদি অর্থাৎ 7 এর wu গুণিতক অথবা পথ 


দুরত্বের পার্থক্য - এর wq গুণিতক মে সকল বিন্দু অন্ধকারাচ্ছন্ন হবে। 
O, হতে x দূরত্বে P বিন্দুতে fanat হতে আগত আলোক তরদের পথ-দুরত্থের 
পার্থক্য, S2P— S,P - S,P- ০৮-০০-3735 .Sin 0d 
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P,O, বিন্দুর নিকটস্থ বিন্দু হ'লে, 9 এর মাল খুব ছোট হুবে এবং তাহ'লে 
Sin 0 —tan 9 লেখা যায় । AOO, fasta, tan 9= O5 = 
d=5,5,= ছিদ্ৰ ছুটির মধ্যে দুরত্ব | 2 

সর্তান্ছারে, P বিন্দু আলোকিত হতে হলে, 

x A 
dj =2n 5 


x 
D 


বা, x= 2 l 
অনুরূপে O, হতে ঠিক এর পরবর্তা আলোকিত বিন্দুর দূরত্ব হবে, 
x= D (nt 1» 
পরপর ছুটি আলোকিত Pus দূরত্ব ( eae width ), 
B-x' -xed (n--15- — T mep; 
বা, iad B 
RC দেখান যায় যে পরপর ছুটি অন্ধকারাচ্ছন্ন রেখার মধ্যেও দূরত্ব = 


অণুবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে পর পর দুটি আলোকিত বি 


শুর দূরত্ব ৪ মেপে a 
সমীকরণের সাহায্যে তরঙ্র-দৈর্ঘ্য 2 গণনা করা যায়। 


54. আলোকের ব্যবর্তন ( Diffraction of light ). 
তরঙ্গবাদের সাহায্যে আলোকের খুগতির ব্যাখ্যা করায় বি 


Feb অস্কুবিধা দেখা 
দেয় | কোন শব্দের উৎস এবং শ্রোতার মাঝখানে যদি একটি দেওয়াল বা আর 


& 
সত 


চিত্র 4:34 


কোন বাধা থাকে, তাহ'লেও শব SAF অনায়াসেই ঘুরে গিয়ে শ্রোতার কানে পৌছায় 


(চিত্র 4'34)1 অৰ্থাৎ Sar কোন বাধায় ছায়া সৃষ্টি করে ay | কিন্ত আমরা 


আলোক way 153 


জানি যে আলো সরলরেখায় যায় এবং সে কারণে আলোর গতিপথে কোন AMR বস্তু 
রাখলে তার পিছন দিকে সুস্পষ্ট ছায়া পড়ে (চিত্র 435)! RASITA পরীক্ষা 
করলে কিন্তু দেখা যাবে যে ছায়ার প্রান্তে আলোকিত অংশে কিছুটা স্থানে ceu আলো- 


পা 


sc 


চিত্র 4.35 


আধারি রেখ! রয়েছে এবং আলো বাধার প্রান্ত দিয়ে ঘুরে ছায়ার অংশে কিছুট। প্রবেশ 
করেছে। এই ঘটনাকে আলোর ব্যবর্তন (01০0০) বলে | বাধা যত ছোট 
হয় এই ব্যবর্তন তত প্রকট হয়। 

হাইগেন্স্‌ (Huygens), কারচক, (৮০৮০৪) প্রভৃতি বিজ্ঞানীগণ 
গণনার সাহায্যে প্রমাণ করেন যে কোন SACHA উৎসের সন্মুখে কোন বাধা স্থাপিত 
করলে বাঁধার প্রান্তের নিকটস্থ বিভিন্ন বিন্দু থেকে আগত তরঙ্গের ব্যতিচারের কলে 
বাধার পিছন দিকে কিছু অংশে আলে-আধারি রেখার সৃষ্ট হয় এবং ছায়ার প্রান্তে 
কিছুটা অংশ আলোকিত হয়। এভাবে তার! ব্যবর্তনের ব্যাখয! দেন। তার! আরও 
প্রমাণ করেন যে বাধার আকার যদি তরগ দৈর্ঘ্যের চেয়ে বহুগুণ বেশী হয় তাহ'লে 
বাধার উল্টোদিকে মাঝখানে কিছুটা স্থান তরদের প্রভাব শৃষ্ঠ হওয়া fos | অর্থাৎ 
তরঙ্গের দ্বারাও বাধার ছায়। পড়তে পারে। শখ তরদ্ধের দৈর্ঘ্য আলোর SITA 
চেয়ে বহগুণ বড় দেকারণে যে আকারের বাধায় আলোর ছায়া পড়ে, শব্দের তাতে 
ছায়া পড়ে না| সুতরাং বলা যায় যে আলোর খু রেখীয় গতি সর্বাংশে যথার্থ নয়, 
ইহ! কেবলমাত্র মোটামুটিভাবে ঠিক। 


5'5. আলোকের দমবর্তন ( Polarisation of Light ). 


পূর্বেই বল! হয়েছে যে fete তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য এই যে সেখানে মাঁধ।মের কম্পন 
saga গতিপথের অভিলম্ব অভিমুখে wu] তরম্বের গতিপথ একটি সরুলরখোয় 
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হওয়ায় তার ওপর অভিলদ্বের অভিমুখ 360° ডিগ্রীর যে কোন দিকে হতে পারে 
অর্থাৎ গতিপথের সহিত লদ্ঘভাবে একটি সমতলে যে কোন দিকে কম্পন হতে পারে 
(চিত্ৰ 4362), এখন যদি এমন একটা যন্ত্র তৈরী করা সম্ভব হয় যে তার মধ্যে 
কেবল একটি মাত্র অভিমুখের সমান্তরাল কম্পন যেতে পারে, তাহলে fete wav 
সেই যন্ত্রের মধ্যে দিয়ে বেরিয়ে আসার পর সেই তরঙ্গে সব কম্পনগুলি কেবলমাত্র 
একটি বিশেষ দিকে পরস্পরের সহিত সমান্তরালভাবে হতে থাকবে ( চিত্র 436 b ) | 
এই ঘটনাকে fede তরঙ্গের সমবর্তন ( Polarisation) বলে। সমবতিত তরদের 
কম্পনগুলি যে সমতলের সমান্তরাল হয় তাকে জমবর্তনের সমতল 


go 


(a) চিত্র 4°36 (b) 


( plane of polarisation ) বলে। সাধারণভাবে দেখতে গেলে সাধারণ তরঙ্গ ও 
মবতিত তরঙ্গের মধ্যে কোন ATER নজরে পড়ে না। কিন্ত উপরোক্ত qafa মত, 
যার নাম সমবর্তক ( Polariser ), আর একটি যন্ত্র যদি safe saaa গতিপথে 
রাখা হয় তাহলে এই প্রভেদ বোঝা যাবে। দ্বিতীয়টিকে আলোর গতিপথকে অক্ষ 
করে ঘোরালে দেখা যাবে একটি বিশেষ অবস্থানে সমবতিত তরঙ্গ তার মধ্যে দিয়ে 
অপরিঝতিত অবস্থায় বেরিয়ে আসে কিন্তু তার ay অবস্থানে কোন তরঙ্গই তার 
মধ্যে দিয়ে বেরিয়ে আসতে পারে না। দ্বিতীয়টির সমবর্তনের অক্ষ যদি তরঙ্গের 
সমবর্তনের সমতলের সমান্তরাল হয় তাহ'লে সমবতিত way তার মধ্যে দিয়ে 
অপরিঝতিত অবস্থায় বেরিয়ে আসে। কিন্তু দ্বিতীয়টির সমবর্তনৈর অক্ষ যদি তরঙ্গের 
সমবর্তনের সমতলের PEAT হয় তাহলে সমবতিত way তার মধ্যে দিয়ে বেরিয়ে 
আসতে পারে না। 
পরীক্ষ। £ একটি আলোর উৎস S এর সম্মুখে দুটি "টুরম্যালিন্” কেলাস T, ও 
T, খাড়া ভাবে রাখা হয়েছে এবং তার পিছন দিকে চোখ E রেখে ট্রম্যালিনের 
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ভিতর দিয়ে প্রবাহিত আলোক তরঙ্গ লক্ষ্য কর! হচ্ছে (চিত্র 437)! টুরম্যালিন 
একটি ছ-কোণা স্বচ্ছ খনিজ কেলাপ | T, কেলাপটি স্থির ভাবে রেখে T. 
কেলাসটিকে যদি আলোর গতিপথকে অক্ষ ক'রে ধীরে ধীরে ঘোরান হয় তাহ'লে 
দেখা যাবে যে আলোর তীব্রতা ক্রমশঃ gin পেয়ে একটি বিশেষ অবস্থানে আলো 
সম্পূর্ণরূপে বদ্ধ হয়ে যাচ্ছে এবং তারপর আবার আলোর তীব্রতা বৃদ্ধি পাচ্ছে। 


T T 
চিত্র 4:37 

T, ও Ty কেলাস ছুটি যখন সমান্তয়ালভাবে থাকে তখন আলোর Sasi সর্বাধিক 
হয় কিন্তু যখন দ্বিতীয় কেলাগটিকে প্রথমটর সামনে আড়াআড়িভাবে ধরা হয় অর্থাৎ 
agaia রাখা হয় তখন তার মধ্যে দিয়ে কোন আলো যায় না। প্রথম কেনাগটি 
তার অক্ষের সমান্তরালভাবে আলোক তরঙ্গগুলিকে সমবতিত করছে স্থতরাং দ্বিতীয় 
কেলাপটির অক্ষ যখন প্রথমটি সমান্তরাল থাকে তখন এই সমবতিত তরঙ্গ তার মধ্যে 
দিয়ে যেতে পারে কিন্ত দ্বিতীয় কেলাদটিকে 90 ঘুরিয়ে দিনে সমবতিত তরঙ্গ তার 
ভিতর দিয়ে মোটেই. যেতে পারে না। বল! বাছল্য যে এই ধরনের বিচিত্র ঘটনা 
কেবলমাত্র তির্যক তরদের ক্ষেত্রেই ঘটতে পারে । ated তরপের কম্পন গতি- 
পথের সমান্তরাল হয় সেকারণে সেখানে AIST সম্ভব TA | 


5:6. উপসংহার ( Conclusion ). 


আমরা জানি যে তরঙ্গের জন্ত কোন মাধ্যমের প্রয়োজন হয় কিন্তু আলো "us 
স্থানের মধ্যে দিয়ে যেতে পারে। এই অনংগতি দূর করার জন্য বৈজ্ঞানিকগণ 
“gata” (ether) নামে একটি কাল্পনিক মাধ্যমের কথ! চিন্তা করেছিলেন যার 
সাহায্য আলোক তরদ সঞ্চারিত হতে পারে। কিন্তু বহু পরীক্ষ। নিরীক্ষ। চালিয়ে 
ইথারের অস্তিত্বের কোন প্রমাণ পাওয়া গেল ন।। তথাপি aig ( Planck ) ও 
আইনস্টাইন ( Einstein ) কোয়ান্টাম তত্র দ্বারা আলোর কগাবাদকে নৃতন রূপে 
পুনরুজ্জীবিত করার পূর্বে আলোর সব বৈশিষ্ট্যই তরঙগবাদ দ্বারা ব্যাখ্যা কর! গিয়েছিল 
পেকারণে বৈজ্ঞানিকগণ তরঙ্গবাদকেই যথার্থ বলে স্বীকার করে নিয়েছিলেন। 
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প্রথম অধ্যার 
কণা-গতিবিদ্া 


Exercises 


1. What is meant by the term frame of reference? Discuss 
its importance in the study of motion of a body. 

2, What is acceleration? Calculate the distance travelled by 
a body in the t-th second, if its initial velocity be u and Hay 


ation be f. 
3. What isa vector? Name some vector quantities you know. 


How two vectors are added? How one vector can be subtracted 
from another ? 

4, What are scalar and vector quantities? Distinguish 
between the principles of addition of scalar and vector quantities, 

5. State and explain the triangle and parallelogram laws for 


; the addition of vectors. Find 


60 < 


the resultant of two vectors P 


and Q inclined at an angle 6. 


AO 


6. From the adjacent v-t 


graph what information 


20 


due to get about the (a) 


( incm/see)—> 


velocity at 5th, lóth and 


95th sec. (b) acceleration at O 10 20 30 

5th, 15th and 25th sec. (c) t (in secs) — 

total distance travelled in 10 secs, 20 secs. and 30 secs: 
Numerical Problems. 


l. A body starting from rest acquires a velocity 45 ft./sec. in 
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18 secs. Calculate the acceleration and the distance travelled in 
that time. [ 2°5 ft.[sec2, 405 ft.] 
2. An aeroplane touches the ground at a speed 60 m.p.h. and 
comes to rest after traveling a distance of 704 ft. Find the 
getardation and the time required to come to a stop. 
[ 5°5 ft./sec2, 16 sec. ] 
3. A particle travels a distance of 86 cms. in tenth sec. and 
134 cms. in sixteenth second. Calculate the total distance travelled 
in 12 secs. [ 696 cms. ] 
4, A car starting from rest moves with an uuiform accelera- 
tion of 4cm./sec? for 10 secs. It then maintains a constant speed 
for half a minute and then applies the brakes when the car uni- 
formly retarded to rest in 8 secs. Find the maximum speed 
attained and the total distance travelled. [ 40 cms./sec., 1:50 Km.] 
5. A stream flows at the rate of 6 m. p. h. and a boat is rowed 
straight across the river with a velocity of 8 m. p. h. If the river is 
$80 ft. wide, find the time taken to cross the river and the actual 
distance travelled by the boat in crossing the river. 
[ 1 min. 15 sec, 1100 ft.] 
Ans. to Q 6—(a) 10 c.m.[sec, 10 c.m./sec,,40 c.m./sec. (b) 2 c.m./ 
sec?, 0, 4 c.m./sec.? (c) 10 c.m., 300 c.m., 700 c.m.. 


দ্বিতীর অধ্যায় 


নিউটনীয় বলবিদ্যা 
Exercises 
1. State and explain Newton’s first law of motion. What is 


Gmertia, explain with examples. Explain how the first law gives 


the definition of force. 
2. Discuss how we get the measure of force from Newton’s 
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second law of motion. Define the units offorcein C. G. S., F. 
P.S.and M. K. S. systems. Find the relation between Newton 
and Poundal. 

3, State and explain with examples Newton’s third law of 
motion. Why it is difficult to walk on a slippery ground ? 

4. Discuss theaction of forces acting when a horse pullsa 
cart. 

5. Explain theterms Momentum and Impulse. Show.that 
the Impulse of a force is equal to the change of momentum that 
it produces. 

6. Establish and explain the Principle of conservation of 
energy. 

7, Explain the terms frictional force, limiting friction, 
coefficient of friction and angle of friction. Find the relation 
between coefficient of friction and angle of friction. ' 

Numerical Paoblems— 

1. 20 seconds after the start a locomotive gets a speed of 18 
Km/hr. What is the force producing the acceleration if the 
locomotive weighs 200 metric tons? (1 metric ton=1000 Kg.) 

[50000 Newton] 

9. A train of mass 100 tons moving at the rate of 60 m. p. h. 
is brought to rest in 20secs. by the application of uniform retarding 
force. Find how far the train moves before coming to rest and 
calculate the magnitude of the force. [580 ft., 985600 poundals] 

3. A bullet weighing 80 gms. moving with a speed of 200 
cms./sec. penetrates 5 cms. in a target. Calculate the retarding 
force and the time for penetration, [32x 10*dynes, 0:05 sec.] 

4. A cannon of mass 2 tons throws a shell of 56 lbs. with a 
velocity of 800 ft./sec. The cannon recoils, but aforce is applied 
which stops it within 5 ft. What is the magnitude of the force ? 


{44800 poundals] 
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5. A sphere of mass 10 lbs. moving with a velocity of 6 ft/sec. 
strikes . another sphere of mass 4 lbs. moving in opposite direction 
with a velocity of 22 ft./sec. If on collission the spheres are joined 
together, find the resultant velocity and its direction. 

[ 2 ft./ sec, original direction of the smaller sphere] 

6. A bullet fired into a target loses half its velocity after 
penetrating 9 cms, How much further will it penetrate ? - [1 cm.] 


7. An inclined plane rises by 3 cm. in a distance of 5 cms. A 


force of 16 Kg. acting parallel to the plane just prevents a load of . 


40 Kg. from sliding down. Calculate the coefficient of friction, [1] 
8. A body starting from rest, moving for one minute with a 
uniform acceleration travels the same distance as that travelled 
in the same time by another body moving with a uniform velocity 
of 36 m. p. h. Find the acceleration of the former. [1-76 ft./sec.2] : 
9. A cricket ball weighing ilb. and moving at 60 ft.[sec. is 
stopped by a force in 4 sec. What is the force applied ? 
[45 poundals] 
10. A truck of total mass 12 tons moving with a speed 
10 ft./sec. collides with a stationary truck of mass 8 tons. If the 
two trucks are automatically connected together so that they move 
off together, find their velocity. [6 ft./sec. | 
11. A body of weight 4 Ibs. rests in limiting equilibrium on an 


inclined plane whose slope is 30°. Find the coefficient of friction 
and normal reaction. [75 , 24/3 lbs we] 
12, How high can a particle rest inside a rough hollow sphere 


of radius 10 cms., if the coefficient of friction is wy ? 


[1185 cm. approx. from the lowest point.] 


Exercises 


a 
1. State the condition of equilibrium of a body ünder the 
action of three concurrent non-collinear forces. 

2. Explain (a) Triangle of forces (b) Lami's theorem and 
(c) Polygon of forces. 

3. Find the resultant of. two. parallel forces. When do two 
parallel forces fail to provide a resultant? What is the effect of 
such forces ? 

4. Explain the term centre of gravity. 

5. Discuss the conditions of equilibrium of a body under the 
action of several forces. 

6. Three forces 5, 12 and 20 are acting on a body. Can the 
body be in equilibrium ? 

Numerical Problems. 

l. A balance which is otherwise correct has one scale pan 
heavier than the other. A body weighs 5 lbs. in one pan and 
6 Ibs. in the other. Find the true weight of the body and the 
difference between the weights of the pan. [53 1b., 3 Ib.] 


2. A shopkeeper uses a false balance with unequal arms of 
lengths a and b. He weighs outto two customers w Kg. of rice 
to each. But in serving one customer he puts the weights on one 
scale pan but while serving the other customer he puts the weights 


on the other pan. Does he gain or lose and by how much ? 


[10s e 9] 


3. A body whose true weight is 600 gms. when placed in one 
pan of a balance having unequal arms, appears to weigh 720 gms 


Find the apparent weight when it is placed on other pan. [500 gm.] 
gm. 


« / | 
Nu. ^ of Ber ৮ 
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4. A uniform beam AB is-16 ft. long and weighs 50 Ibs. 
Masses 20 and 50 Ibs. are suspended from A and B respectively. At 
what point must the beam be supported so that it may rest 
horizontally. (6 ft. from B] 


5. The horizontal roadway of a bridge 36 ft. long, weighs 


What is the force 
on each support when a lorry of weight 3 tons starting from A is 
two-thirds of the way across the bridge ? 


5 tons and rests on two supports at its ends. 


[33 tons wt. at A, 43 tons wt, at B] 

6. A uniform ladder rests with one end on the rough 
horizontal ground and the other against rough vertical wall. The 
coefficients of friction at the lower and upper ends are 2 and 4 
respectively. Determine the angle which the ladder makes with 
ground when it is about to slip. [45] 
T. A man weighing 140 lbs. climbs up an uniform ladder 


20 ft. long and 70 Ibs. in weight which rests against a 
smooth vertical wall at an angle of 45? 


and the otherend onthe 
ground which is rough (555), 


How far will the man be able to 
climb up before the ladder begins to slip ? [10 ft.] 


(Ans, to Q:6— No] 


চতুর্থ অধ্যায় 
ঘূর্ণন গতি 


Exercises 


1, What is rotational motion’? Give examples. How angular 


velocity is calculated? Find the relation between angular velocity 
and speed. 
2. What is torque? Find how it is related to angular 


momentum ? 
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3. What is moment of inertia? What is the part played by 


it in rotational motion ? 

4. What is a couple? What factors determine its strength ? 
5. What is centripetal force? Obtain an expression for it. 
‘6. Discuss the difference between the centripetal and 


centrifugal forces. Why the centrifugal force is called fugitive 


force ? 
7. Explain why a force is required to keep a body moving in 


7. 
a circle at constant speed. What is the name of this force? What 


happens to the moving body when this force is withdrawn ? 


8, Explain clearly why a car overturns when going too fast 


around a curve on a level ground ? 

9, Explain why a cyclist has to lean towards the centre while 
moving around a curved path ? 

Numerical Problems. 

J]. Acar is moving with a speed of 60 m.p,h. round a circular 


path of radius 40 yds. 
9. A cord is tied to a bucket of water which is swang in a 


vertical circle of radius 4 ft. 
of the bucket at the highest point of the circle so that no water 
(g=82 ft/sec?) [8 ft/sec] 
f 20 metres radius at a speed of 


What is the acceleration ? (64:5 ft.[sec?] 


What must be the minimum velocity ` 


falls down ? 
3. A cyclist takes a bend o 
25:9 km.[hr. At what angle must he lean to keep his motion 


without fall? g= 80 cm/sec? [1471] 
4. A cyclist moving at 5 m. p. h. wants to turn about. What 
is the radius of the smallest circle he can take if the coefficient of 


friction between the road and tyres be 0:4? [10:8 £t] 


পঞ্চম অধ্যায় 
কার্য, শক্তি ও ক্ষমতা 


Exercises 


l. Define work. Distinguish between work done by a force 
and work done against a force. Give examples. 

2. What is kinetic energy ? Deduce the expression for the 
kinetic energy of a body of mass m and moving with a velocity v. 

3. Whatis potential energy ? How the potential energy of a 
body changes when it is lifted against gravity ? Calculate the 
potential energy of a body of mass m raised to a height h. 

1." Distinguish between kinetic energy and potential energy. 

9. Stateand explain the principle of conservation of energy. 
Give illustrations of transformation of energy from one form to 
another. ` 

6. What are kinetic energy and potential energy ? Show that 
for a freely falling body the sum of K. E. and P. E. remains 
constant. 

7. ^ What is Power ? What are the units of power? Find the 
relation between Horse Power and Watt. 

Numerical Problems. 

1. At what height would the K. E, of a body falling freely 
from a height h will be equal to half its P, E, 2 [3 h] 

2. A man weighing 180 lbs. can climb a tower 200 ft. high in 
5 minutes. Find the power of the man in H.P. [0918 H.P]. 

3. Find the work done by a man weighing 144. lbs. in carrying 
56 Ibs. of brick up a ladder 20 ft. long making an angle of 30° with 

the harizontal. [2000 ft/Ibs.] 

4. Acrane can lift 1000 Kg of goods toa height of 300 
metres in ] min. Find the power of the crane in Kilo-Watt and 
H. P. [19 KW, 65-7 H. P. (approx )] 
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5. Find the H. P. of an engine which can project 10,000 Ibs. 

of water per min with a velocity of 50ft./sec. (g=32 ft./sec?) 
[30-3 H. P.J 
6. What should be the H. P. of an engine which is intended 
250 gallons of water per min. to a height of 40 yards? (1 
gallon of water=10 Ibs.) [9:09 H. P.] 
7. A body has 1 Joule of K. E. It is opposed by a force of 

How far will the body move before coming to rest ? 

[10 cms.] 


8. Find the H. P. of an engine whose efficiency is 70% and 


to pump = 


10" dynes. 


which can raise 120 Ibs of water per min. from a well 880 ft. deep. 
[1757 H. P.] 


9. There are 308 steps in the Tata building in Calcutta from 


the pavement to the 
he steps to the top floor in 6 mins. Find the 


average H. Pr [8 H. P.] 
10, Find in miles per hour, the speed which will be maintained 


; t 3 
by an engine working at? 


top floor, with 14 steps for each 10 ft. rise. 


A man climbs up t 


H. P. againsta resistance of 1000 


m. 
poundals. [30 m.p.h ] 


দ্বিতীয় ভাগ 
পদার্ধের সাধারণ ধর্ম 


প্রথম অধ্যায় 
মহাকর্ষ 
Exercises 
1. What is Gravitation? State Newton's laws of Gravitation. 
Is this law universally correct ? 
2. What are Gravitational Constant and Acceleration due to 
gravity? Find their relation. 

3. What is acceleration due ‘to gravity ? How its value 
changes with (a) altitude and (b) depth within a mine ? 

4, Distinguish between mass and weight. What is gravitational 
unit of force? Find the relation between dyne and gm. wt. 

9. What is an ideal simple pendulum ? State and explain the 
laws of simple pendulum. 

6. Whatare amplitude, time period and frequency of a simple 
pendulym ? How the frequency is related to the effective. length 
of the pendulum ? 

7. How the motion of planets round the sun can be explained 
from Newton's laws of gravitation? Find the relation between the 
time of revolution and radius of the orbit of the planet. 

8. State Kepler’s Laws regarding the motion of the planets. 

9. What is weightlessness? Explain why an astronaut feels 
weightless while moving in a satellite. 

10. What is escape velocity? When a body will be able to 

escape earth’s attraction ? 
ll. State the laws of freely falling bodies, If two bodies of . 
equal masses but of different volumes are allowed to fall through 


air, will they take equal time to reach the ground ? 
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12. A pendulum is taken in a lift which is descending with an 
acceleration. How its time period will be affected ? 
Numerical Problems. 
1. A pendulum beats seconds at a place whereg —980 cm./sec?. 
By how much should its length be shortened so that it may keep 
correct time when taken to a place where g=840 cm./sec?. [1 th.] 
2. A faulty pendulum loses 20 seconds a day. By how much 
should its length be altered so that it may keep correct time 7 
(৪১9 ft.[sec2) | [40015 ft. less) 
3. The length of a seconds pendulum at a place where g—951 
cm/sec? is 09:39 cm. If the length be decreased by | cm., how 
many seconds will it gain or lose in a day ? 
[gains 4368 sec.] 
4. A pendulum clock which keeps correct time on the ground 
is carried on a lift which 'is ascending vertically with constant 
acceleration of 10 ft/sec?. How much will it gain or lose per 
minute? (g=32 ft./sec?) [loses 10-2 sec] 
5, A Seconds pendulum which keeps correct time on the 
surface of the earth is taken to the surface of the moon, Find the 
time ৪ there, taking the mass of the earth to be 81 times that 
of the moon and the radius of the earth 4 times that of the moon. 
[4°5 secs.], 
6. If the moon’s distance from the earth is 240,000 miles, the 
earth’s radius is 4000 miles, g at the surface of the earth is 39:2 
ft./sec2, find the time taken by the moon to complete one turn in 
its orbit round the earth, [27:36 days] 
7. A satellite moves round the earth at a distance of 560 miles. 
Calculate its period of revolution. Radius of the earth—4000 
miles, g —32 ft./sec?. ° [1 hr. 43 min. 27 sec.] 
8. Assuming that the moon describes a circular orbit of radius 


384x105 metres in 27:3 days and that the outer satellite of Mars 


7 
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describes a circular orbit of radius 2:25 x 107 metres in 1:26 days, 
find the ratio of the mass of Mars to the mass of Earth. [1:99] 

9. Calculate the mean density of the earth from the following 
data: G—(6x1075 c.g.s. unit, g=980 cm./sec2, R=6-4% 108 
cms. [5538 gm.Jc. c.] 

10. Given that the mass of the earth is 6-0 x 1027 gms., the 
mean radius of the moon's orbit is 3:843 108 metres and the period 
of moon's rotation around the earth is 97 days 8 hours, find the 


value of G. [6:6 x 1078 c. g. s. units] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
স্থিতিস্থাপকতা 


Exercises 


l. Explain the terms stress and strain. What are different 
Kinds of stresses and strains ? 


2. State Hooke’s law. What is modulus of elasticity? What 
are the different moduli of elasticity ? 


9. What do you mean by the term elasticity ? What do you 


mean by perfectty plastic body ? 


4. How will you determine Young's Modulus experimentally ? 


Numerical Problems. 


l. A wire 100 cm. long and having a diameter of 0*4 cm. is 


2 
Find the Young’s modulus of the material of the w 


stretched by a load of 25kg. and is increased by 


ire. 
[9:75 x 10» dynes/cm.?] 


tch a vertical Steel wire 
628 cm. long and 2 mm. in diameter by one m 


2. Find the load in kg. requifed to stre 


ore milimetre in 
length. (Y—25 1019 dynes/cm?, 2980 cm/sec?) [10:21 kg.] 


mm. in length. 
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3. A uni vi i 7 Ic. 7 
niform steel wire of density 7:8 gm/c. c., weighs 


15 gms. and is 250 cms. long. It lengthens by 1:2 mm. when 


stretched by a weight of 8 kg. Calculate the value.of Y for steel. 
[1929 x 101? dynes/cm?] 


4 Fi adh > নী à 
ind the tension in a wire 2 metres long, 1 mm. in 


diameter, when it is stretched by 1 mm. (Y22x10!? dynes/ 


Sq. cm.) [7:85 x 10° dynes] 


তৃতীয় অধ্যায় 


উদস্থিতিবিদ্যা 


Exercises 


1. Distinguish between density and specific gravity 
2, What is buoyancy ? How will you estimate the upthrust 


on a body immersed in a liquid ? 
3. Why a body appears to lose its weight when immersed 


in a liquid ? How do you calculate this apparent loss of weight ? 
4. State the law concerning the apparent loss of weight of a 


body immersed in a liquid. How can you verify this law ? 


5, Explain the floatation of a body ona liquid. Why iron 


sinks in water but floats on mercury ? 
State the conditions of equilibrium -of a floating body 


6. 
Explain why iron sinks in water but a ship made of iron floats on 
water ? 

7. Distinguish 
pressure at a depth hewithin a liquid of density d. 

8. Discuss the characteristics of liquid pressure. 


9. Stateand explain Pascal’s law. Discuss the principle of 


between pressure and thrust. Calculate the 


multiplication of force. 
10. Describe and explain the action of a Hydraulic Press. 
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Numerical Problems 2 
1. A piece of metal weighs 100 gms inair and 88 gms in 
water. What will be its weight in a liquid of sp. gr. 1:5 ? [82 gms] 
2. A piece of wax of volume 22 c. c. floats in water with 2 c. c. 
above the surface. Find the weight and density of wax. 
[20 gms , 19 gm./c.c.] 
3. A solid body floating on water has } of its volume above 


the surface. What fraction of its volume will project if it floats in 


a liquid of density 1:2 gm./c.c. ? 33 
4. A piece of metal floats in mercurry of sp. gr. 1816 with 
half its volume immersed. Find the sp. gr. of the metal. (6:8] 


9. A piece of glass weighs 8'6 gms in air, 5°85 gms. in water 

and 6'4 gms. in alcohol. Find the sp. gr. of alcohol. [0:8] 

6. A piece of alloy containing gold and silver weighs 20 gms 

in air and 18-7 gms in water. How much gold is there in the alloy, 
given that sp. gr. of gold—19-5 and sp. gr. of silver=10°5 ? 

[13:93 gms. (approx)] 

When equal volumes of two substances are mixed together, 


the sp. gr. of the mixture is 4, but when equal weights are mixed, 


he 


sp. gr. is 3. Find the sp. gravities of the two substances, [2, 6] 

8. A hollow sphere made of glass just and only just 
sinks in methylated spirit (density —0:8 gm/c.c) What portion 
of its volume will remain immersed when it floats in'sulphuric acid 
(density 1:8 gm/c.c.) ? [4] 
When it is tied to a 
piece of silver they weigh 63 gms and they float in water just 
immersed. If sp. gr. of silver be 10°5, find sp. gr, of cork. [0:32] 

10. A body of sp. gr. 2505 is gently dropped on the surface 
of water in a lake (sp.gr. 1:025). If the depth of the lake be 


quarter of a mile, find the time the body will take to reach the 


9. A piece of cork weighs 19 gms in air, 


bottom. [11:8 secs.] 
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11. The lock gate of a canal is 35 ft. broad. The heights of 
water on the two sides are 26 ft. and 13 ft. Find the resultant 
thrust on the gate if the density of water be 641bs./c. ft. [253°5 tons] 

19. A vertical U-tube of uniform bore contains a 10 cm. 
column of kerosine (sp. gr. 08). Water is now poured in the tube. 
If the total length of water column is also 10 cms. find the 
difference in height between the toplevels of the two liquids. (2cms.] 

13. The cross section of one arm of a U-tube is à sq. cm. and 
that of the other is l sq. cm. Keeping the tube vertical, some 
mercury : (sp. gr. 18°6) is poured into the tube and thereafter 
60 c. c. of water is poured over mercury through the wider tube. 
Find how much the mercury columu will go down in the wider 
tube. [ 036 cm. ] 

14. A rectangular box 6 ft. deep, 8 ft. broad and 10 ft. long 
is filled with water. Calculate the thrust on each side and on the 
base. f [ 288000, 360000, 960000 poundals ] 

15. The’ neck and bottom of a bottle are } inch. and 4 inches 
in diameters. When the bottle is full of water, the cork is pressed 
with a force of llb. Wt. Calculate the force developed on the 
base. [ 64 Ibs, wt. ] 

16. The diameters of the pistons of a hydraulic press are 
8” and 30” respectively. The smaller piston is attached 2 ft. from 
the fulcrum of a lever 12 ft. long. What force must be applied at 
the end of the lever to make the press exert a force of 
5000 Ibs. wt. ? J [8:3 Ibs. wt. ] 


17. Two pieces of metals suspended from the arms of a 


balance are found to counterpoise when kept immersed in water. 
The mass of one piece is 32 gms. and density is 8 gm./c. c. If the 
density of the other is 5 gm./c. c., find its mass. [ 35 gms. ] 


চতুর্থ অধ্যায় 
বায়ুর চাপ 


Exercises 


1. What is atmospheric pressure? What do you understand 
by the statement that atmospheric pressure is 76 cms. of mercury ? 
Calculate the pressure in dynes/cm?. 

2. What isa barometer? Explain the principle of a Fortin’s 
barometer. Does the reading of the barometer depend on the 
radius of the tube ? 

5. Explain the principle of an Aneroid barometer. 

4. Describe and explain the action of a siphon. Can a siphon 
work in vacuum ? Give reasons for your answer. 

5. Describe the construction and explain the action of a lift 
pump. . Is it possible to raise water beyond 34 tt. by a lift pump ? 

6. Explain how water can be raised to any desired height 
with the help ofa force pump. Does the atmospheric pressure 
play any role in the working of this pump ? 


" 


7. Describe an exhaust pump. How it works ? Calculate the 
rate of reduction of pressure by this pump. Is it possible to 
produce vacuum by this pump ? 

Numerical Problems. 

1. A building is 30 metres high. The average density of air 
at that place is 1°25 gm./litre. What is the difference in pressure 
in mm. of mercury between the ground and top of the building ? 

[ 226 mm. ] 

9. Calculate the height of a glycerine barometer when that o£ . 
water barometer is 22 ft., sp. gr. of glycerinec 25. [ 256 ft. J 

3. A toy balloon is to be filled with hydrogen (density —0-09 
gm/litre). When empty, the balloon weighs 58 gms. What 


volume of hydrogen at normal atmospheric pressure is required to. 
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make the balloon’ jüst riscat normal pressure. Density of air i 
—1:25 gm./litre. [ 5 litres. | 
4. A spherical balloon 4 metres in diameter is filled. with 
hydrogen (density =+} that of air) The silk envelope of the 
balloon weighs 250 gms/sq. metres. How much hydrogen is 
required to fill’ it and what extra weight it can support? Density 
of air=1:293 gms/litre. [ 5:336 kg., 27-43-kg. ] 
5. The volume of an air bubble is doubled in rising from a 
depth of h metres in a sea to the surface. If the barometric height 
be 750 m.m. and the densities of. mercury and sea water be 
respectively equal to 13:58 and 1-05 gm/c. c., find h. ( 9:7 metres. ] 
6. A bottle of volume 100 c. c. contains air and is sunk mouth 
downward in sea water of density 1:025 gm./c. c. How far must 
it be sunk for 20 c. c. of water to run into the bottle? Barometric 
height — 76 cms, of mercury. [ 25272 cms. ] 
7. A thread of mercury 6 cms. long is drawn into a glass tube 
of small uniform bore and closed. at one end. The enclosed air 
column is 80cm. long when the tube is horizontal and the 
atmospheric pressure is 76 cms. of mercury. Whatis the length 
ofthe air column when the tube is held vertically with the open 
end downwards ? [ 36:2 cms. ] 
8. A bubble of air is introduced in the space above mercury in 
a good barometer l sq. cm. in cross section and the mercury 
column falls from 75 cm. to 65 cm. If the space before the 
introduction of air was 6 cm.. long, find the volume that the air 
would occupy at normal pressure. [21 c. c. ] 
10. A faulty barometer reads 752 mm, and 750 mm. respec- 


tively when a correct barometer reads 762 mm, and 759 mm 


What is the true atmospheric pressure, when the faulty barometer 
reads 740 mm. ? (146 7 


11. A barometer tube 90 cm. long contains some air above 
2 
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the mercury. The reading is 74°5 cm. when the true pressure 
is 76 cm. and the temperature is 27°C. Ifthe reading is observed 
to be 75:8 cm. on a day when the temperature is 5°C, what is the 
true pressure ?- [77:32 cm.] 

12. The volume of the receiver of an air pump is six times that 
ofthe barrel. Find the number of strokes of the piston required 


to reduce the density of air to 1225 of the original value. [4] 


পঞ্চম অধ্যায় 
পৃষ্ঠটান ও সান্দ্রতা 


Exercises 


l. Explain the phenomenon of surface tension. Give some 
of its practical examples. 

2. Explain the molecular theory of surface tension. Is there 
any actual force acting tangentially to the free surface of a liquid ? 

3. Define surface tension. What is its unit? Give a simple 
method of measuring it. 

4. What is angle of contact? How it depends upon cohesive 
and adhesive forces ? 

5. What is capillarity ? Calculate the height to which a liquid 
will rise in a capillary tube. 

6. Why very small drops of liquid are spherical in shape but 
large drops are not perfectly spherical but flat ? 

7, Explain the phenomenon of viscosity. Define viscosity 
coefficient. What is its unit ? 


8. Explain the difference between streamline flow and 


turbulent flow. What is critical velocity ? How it is determined 


by Raynolds’ Number ? 
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9. Discuss the motion of a small rain drop falling through air. 
What is terminal velocity ? How we can get it from Stoke's law ? 
10. Why an aeroplane has been given a special frontal shape ? 
Numerical Problems. 
1. A soap film is formed on a rectangular frame of length 
7 cms. dipping into a soap solution. The framework hangs from 
one arm of a balance. An extra weight of 0°38 gm. is to be placed 
on the opposite pan to balance the pull of the film. Calculate S. T. 
of the soap film. [26:6 dynes/cm.] 
9. ‘Calculate the rise of water in a tube of inner radius 
0-5 mm. when dipped in water. (S. T. of water=70 dynes/cm.) 
[2:85 cms.] 
3. Find the difference in the levels of water in the two limbs 
of a U-tube if the internal diameters of the two limbs are ] mm. 
and 0*5 mm. respectively. S. T. of water 75 dynes/cm, [2:1 cms.] 
4. A small droplet of mercury is found to fall in air with a 
steady velocity of 0-5 cm./sec. What is its diameter? (n for air= 
1-8x 10-4 poise, density of mercury=13°6 gmc. c, g—980 cml 
sec?) [3-5 x 10-4 cms.) 
5. Find the terminal velocity of an oil drop of density 0:95 
gm,/c. c. and radius 10-* cm. falling through air of density 0-0018 
gm./c.c., if the viscosity coefficient of air is 181 x 107° c.g.s. unit. 
(g =980 cm./sec*) [1:333 x 107? cm./sec.] 
6. With what terminal velocity will an air bubble, 1 mm. in 
diameter rise in water ? (৮৯01, poise) À [94/5 cms./sec] 
7. A liquid is flowing through a capillary tube of length 
25 cms and radius 1 mm. at the rate of 15 c.c. per minute. One 
end of the tube is exposed to the atmosphere and at the other end 
liquid stands at a height of 30 cms. Calculate the coefficient of 
viscosity of the liquid if its density is 2^5 gm./c.c. [425 poise] 


তৃতীয় ভাগ 
তাপ 


প্রথম অধ্যায় 
প্রসারণ 


Exercises 


1. Distinguish between heat and temperature. 

2. What is a thermometer ? Describe a mercury thermometer 
and discuss the Principle of its action. 

3. What are Centigrade and Fahrenheit scale? Find their 
relation. 

4. Define coefficients of linear, superficial and volume expan- 
sion. Find their relations, 

5. What do you mean by the statement “coefficient of linear 
expansion of iron is -00001 per °C”? Does the value depend: 
upon unit of length and scale of temperature ? 

6. Why and how pendulum clocks are compensated » 

7. Why it is necessary to leave gaps between two steel rails of 
a railway line ? 

8. Why a straight bimetallic strip is bent when heated ? 

9. Why a liquid has two kinds of expansion? Find their 
relation, 

10. What are real and apparent expansions of a li 
Establish the relation between them. 
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ll. Define coefficients of real and apparent expansions of a 
liquid. Deduce the relation between them. 

12. What isa weight thermometer? How the coefficient of 
apparent — ofa liquid can be determined by it? Why 


it is called a thermometer ? 
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13. ‘Describe Dulong and Petit's method for the determination 
of coefficient of real expansion of a liquid. 

14, What do you mean by anomalous expansion of water. 
Show graphically how the density of water changes from O°C to 
10°C. টু 
15. Describe Hope’s experiment and discuss the result of this 
experiment. 

16. Discuss the effect of anomalous expansion of water on 
marine life. 


Numerical Problems. 
I. Find the temperature which will be indicated by the same 


number in both Centigrade and Fahrenheit Scales. [ —40°C ] 
9. Due to heating the temperature of a body increases by 
18°F. How much is this increase in degrees Centigrade ? [ 10°C ] 
3, A faulty thermometer reads 1°C when placed in melting ice 
and 96°C in steam. Find the correct temperature when this 
thermometer reads 39°C, the bore of the tube and graduations 
(being supposed to be uniform. [ 40°C ] 
4, A thermometer is marked 160° at the upper fixed point and 
15° at the lower fixed point. Find the temperature in Centigrade 
and Fahrenheit scale when this thermometer reads 75°. 
[ 40°C, 104°F ] 
5. Find the temperature for which the reading in the Fahren- 
fheit scale will be 5 times that in the Celsius scale. [10°C or 50°F ] 
6. The same temperature when read on a Centigrade and 
Fahrenheit thermometer givesa difference of 56°. What is the 
number of degrees indicated by each thermometer ? 
[ 30°C, 86°F or—110°C,—166°F ] 
7, What gap must be left in constructing a railway line by 
steel one mile long if the temperature varies from 40°F in winter 


to 115°F in summer? ৭. for steel=12X 1076 per °C. [ 2°64 ft. ] 
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8. The graduations of a brass scale are correct at O°C. At 
20°C the length of an object is 75 cms. according to this scale. What 
isits true length at this temperature? « for brass=1'8 x 10-5 
Per °C. [75:027 cms. ] 

9. Aglass rod when measured witha zinc scale both being 
at 80°C appears to be 1 metre long. If the scale is correct at 0°C, 
what is the true length of the glass rod at 0°C ? The coefficient 
oflinear expansion of glass is 8x 10-6 per °C and that of zinc is 
26 x 10-5 per °C. [ 100-058 cms. ] 

10. The radius of a wheel is 3 ft. and that of an iron tyre is 
2:992 ft. at 0°C. At what temperature will the tyre fit exactly on 
the wheel? « for iron—12 x 10-6 per °C. [ 222:2*C ] 

ll. The brass pendulum ofa clock beats seconds at 0*C. How 


many seconds per day will it gain or lose when the temperature . 


rises to 30°C, given « for brass=19x 10-Sper °C. Find also the 
new period of the pendulum. [ 24:6 sec. slow, 2:00057 sec. ] 

12. The difference in length between an iron rod and a brass 
rod is 16 cms. at 0°C. What must be the length of the iron rod 
for this difference to remain at 16 cm. when both 
are heated to 100°C? « for brass=18 x 10-6 


the rods 

per °C, « for 

iron=12 x 1075 per °C. [ 48 cms. ] 

13. What is the change in capacity of one litre glass bottle 

when it is heated from 40°F to 180*F» « for glass=9 x 10-6 per °C. 

[ 0021 litre J 

14. A square metal plate, each side 100 cms. long at 0°C, has 

a circular hole of diameter 20 cms. in the middle. At what 

temperature will the sides be 101 cms. long and what will be then 
the diameter of the hole? («=1'25 x 10-5 per °C ) 

i [ 800°C, 22-2 cms. ] 

15. A weight thermometer contains 24 gms. of mercury at 

OC. On being heated to 100°C it is found to contain only 
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23°65 gms. Calculate the coefficient of linear expansion of the 
container, the coefficient of absolute expansion of mercury being 
*00018 per °C. [:0000 11 per °C] 
16. A piece of glass weighs 48 gms in air, 32:54 gms in water 
at 4'C and 3276 gms in water at 60°C. Given the coefficient of 
linear expansion of glass to be *000008 per °C, find the mean 
coefficient of cubical expansion for water between 4°C and 60*C. 
[276x1074 per °C J 
17. A capillary glass tube of uniform bore contains a thread 
of mercury 1 metre long at (C. When the temperature is raised 
to 100°C, the thread of mercury is 165 mm. longer. If 
coefficient of absolute. expansion of mercurry be ‘000182 per SG; 
find the coefficient of linear expansion of glass. [ 83x 10-7 per °C 1 
18. In a Dulong and Petit's experiment, the heights of two 
columns are 90°6 cm. and 922 cm. respectively. If the 
temperature of the first column be 0°C, find that of the other. 
(Y, for mercury ="000182 per °C). [97০] 
19. How much mercury is to be taken in a glass flask of inter- 
nal volume 2 litres so that the space above mercury may remain 
constant at all temperatures? (Y, for mercury —18 x 10-5 per °C, 
a for glass=9 x 1079 9০৮১০) [ 800 c.c. ] 
20. The capacity of a thermometer bulb is lc.c. It is desired 
to make the degree graduations on the scale 5 mm. apart. What 
must be the cross-section of the bore of the thermometer tube ? 
Coefficient of apparent expansion of mercury in glass is 1°6 x 1074 
per °C. [ 0032 sq. mm. ] 
21. A weight thermometer weighs 40 gms. when empty and 
490 gms. when filled with mercury at 0°C. On heating it to 100°C, 
8'65 gms. of mercury escapes. Calculate the coefficient of linear 
expansion of glass, the coefficient of real expanion of mercury 
being 182 x 107? per °C. [ 9x1075 per °C. ] 
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22. lc.c.of water weighs 0-999874 gm. at 0°C and 1:0 gm. at 
4'C. Find the mean coefficient of ‘absolute expansion of water 
between 0°C and 4°C. — [—3:15 x 10-5 per°C, ] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
গ্যাসের প্রসারণ 


Exercises 


l. State’ and explain | Boyle's law. How can it be 
experimentally verified ? 

2. State Charle's law and Law of pressure. How the Absolute 
scale of temperature was introduced by Lord Kelvin from these 
laws ? 

3. Deduce the perfect gas equation from the gas laws. What 
is Universal Gas Constant ? 

4. What is Absolute scale of temperature? What is its 
relation with Centigrade scale ? 

5. Define Pressure coefficient and Volume coefficient of a 
gas. How the pressure coefficient can be determined experi- 
mentally ? 

6. What is a gas thermometer ? 


Numerical Problems. 


1, To what temperature a gas is to be heated from 19090 
that its volume is doubled, pressure remaining constant ? [ 299°C ] 
2. Compare the density of air at 10°C and 750 mm. pressure 
with its density at 15°C and 760, mm. pressure. [ 1:0043 : 1] 
8... If the density of Carbon dioxide at N.T.P. be -0019 gm/ 
€«c., find the volume that 1 gm. of Carbon dioxide will Occupy, at 
77°C and half the standard pressure. ^ [1849°5.c.c. J 


প্রশ্নাবলী m 


4, A narrow uniform glass tube contains air enclosed by a 
thread of mercury 15 cms. long... When the tube is. vertical, with 


he open end up, the air column is 30 cm. long.. When the tube is 


inverted, the length of the column becomes 45 cms. What is the 


atmospheric pressure ? [ 75 cms. of Hg ] 


5. Given one litre of Hydrogen at N.T.P. weighs 0:0896 gm. 
calculate the value of universal gas constant. [ 8°29 107 ergs/"C ] 
6. The volume and pressure of 1 litre of a gas at 10°C are 
doubled by applying heat- Calculate the resulting temperature. 
[ 859°C J 
7. A glass vessel contains air at 50°C. To what temperature 
‘must it be raised to expel ith of the air, pressure remaining 
[ 130°75°C ] 


«constant ? 


—— 


তৃতীয় অধ্যায় 
তাপের পরিমাপ 
Exercises 


1. What are the different units of heat? Find their, relations. 


9, What do you mean by “specific heat of copper is 0:09”? 


fic heat of copper ? 
thermal capacity and water 
es, 


Wow can you measure the speci 


3, Distinguish between 


equivalent. If thermal capacity of a calorimeter be 20 calori 


"What will be its water equivalent ? 
4. Explain the principle of calorimetry- 
lorimetric measurement ? 


What are the possible 


‘sources of error in ca 


5.. How can you determine the er equivalent of a 


wat 


calorimeter ? 
6. Supposing you are given a thermometer reading only from 


50°C to 100°C and some water of which the temperature is below 
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20°C. Describe an experiment to determine roughly the 
temperature of water, , Without any other thermometer. 

7. Describe an experiment to determine the specific heat of & 
solid which is soluble in water. Explain how you will calculate the 
result. 

8. Why does a gas has more than one specific heat ? Define 
the specific heat of a gas at constant volume and at constant 
pressure. Which of them is greater and why ? 

9. Define specific heats of a gas at constant pressure and at 

- constant volume. Find the relation between them. 

10. Describe how the specific heat of a gas at constant volume 
can be experimentally determined ? 

11. Describe a method for determination of specific heat, of a 
gas at constant pressure. 

Numerical Problem. 

l. Find the result of mixing 20 gms. of water at 100°C with 
30 gms. of water at 40°C. [ 64°C ] 

2. 200 gms. of lead is heated to 100°C and is dropped into 200 
gms, of a liquid of sp. ht. 0°5 contained in a vessel of water 
equivalent 20 gms. If the initial temperature of the liquid be 0°C, 
find the final temperature. Sp. heat of lead —0*03. [476*C J 

3. A mass of 200 gms. of Copper of sp. heat 0'095 is heated 
to 100°C and dropped in 100 gms. of alcohol at 12°C contained in 
a copper calorimeter whose mass is 20 gms. The temperature of 
alcohol rises to 32°6°C. Find the sp. heat of alcohol. [ 0*6 approx Y 

4, The density of a certain liquid is 08 gm./c.c. and that of 
another liquid is 05 gm./c.c. It is found that thermal capacity of 
3 litres of the first liquid is the same as at 2 litres of the second. 
Compare their sp. heats. [5:12] 

5. Aniron saucepan contains 100 gms. of water at 25°C... 
50 gms. of water at 60°C is poured into the pan and the resulting: 
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temperature is 35°C. Calculate the water equivalent of the pan. 
If the mass of the pan be 238 gms., find the sp. heat of iron. 
[ 25 gms., 0°105 Ji 
6. A copper vessel of water equivalent 100 gms. contains 1 kg. 
of water at 30°C. The vessel receives heat from a flame at the- 
rate of 280 calories per sec. Find the time required by the water- 
to reach the boiling point. ; ( 4 min. 35 sec. Ji 
7. A platinum ball of mass 100 gms. is removed from a. 
furnace and immediately immersed in 380 gms. of water contained: 
in a copper vessel of mass 200 gms. at 30°C. The temperature of 
water rises to 40°C. Calculate the temperature of the furnace. 
Sp. heat of platinum —'04 and that of copper =0°1. [ 1040°C 1: 


8. A burner raises the temperature of 50 gms. of water 


.contained in a calorimeter of water equivalent 10 gms. from 15°C 


to 70°C in 5 minutes. An identical calorimeter contains the same 
volume of oil and is heated under same condition. Find the time 
required to raise the temperature through the same range of 
temperature. (sp. gr. of oil=0°8 and sp. heat of oil=0°5 ) 
[ 2 min. 30 sec. ] 
9. A burner supplies heat at the rate of 450 cal./min. An 
aluminium beaker weighing 80 gms. and containing 104 gms. of 
water at 20*C is placed over the burner and left for 4 minutes.: 
Find the final temperature, assuming no loss of heat. (sp. heat of 
aluminium —0'2 ) [ Shee 1 
10. Six litres of air at 0°C and 760 mm. pressure are 
contained in.a copper globe. The globe is immersed in dry steam: 
at 100°C and 7-71 gms. of water condensed on the globe. The mass. 


of the copper globe is 400 gms. Calculate the Specific heat of air 


at constant volume. [0171 cal/gm/°C T: 
ll. In Regnault's method of determinlng Cy, gas Era 


reservoir of 50 litres capacity at 10°C is used, the pressure initial]: 
y 


-28 উচ্চমাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


"is 6 atmospheres and finally 4 atmospheres at 10°C. The gas was 
"heated to 100°C and passed through a calorimeter at 10°C. The 
"final temperature of the calorimeter rises to 30°C. If the water 
-equivalent of the calorimeter and its contents is 100 gms., calculate 
the specific heat of the gas at constant pressure. Mass of 1 litre of 
-gas at N.T.P. is 1:25 gm. [ 0:255 cal/em/°C J 
12. Calculate the specific heat at constant volume for air given 
"that specific heat at constant pressure is 0°28. Density of air at 
27°C and 76 cm. pressure is 1:18 gm./litte and J—4'2x107 ergs 
-per calorie. . [ 01618 ] 
18. For air, C,=0:2375 cal/gm/°C, C, —0-1688 cal/gm/°C, 
-density of air at N.T.P.—-001993 gm/c.c., coefficient of expansion 
-of air= +3 per °C and normal atmospheric pressure=1°013 x 106 
-dynes/cm?. Calculate J. [ 4177 x 107 ergsical ] + 


চতুর্থ অধ্যায় 
অবস্থার পরিবর্তন 


Exercises 


1, What are melting point and freezing point ? Are they 
same for a particular substance? How it depends on pressure ? 

2. What do you mean by "latent heat of fusion of ice is 80 
cal./gm.”? How this can be determined experimentally? — ^ 

3. Distinguish between evaporation and boiling. Whatare 
the effects of temperature on evaporation and pressure on 
boiling ? 

4. Is it possible to boil water at a temperature below 100°C or 
above 100°C ? If so, describe how it is possible. 

5. Is it possible to boil water contained in a beaker by passing 


steam at atmospheric pressure through it? Discuss. 
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6. How do earthenware pots keep water cool in summer ? 

7. Under what circumstances can heat be supplied to a 
substance without causing rise in temperature ? Can this heat be- 
recovered ? 

8. Steam at 100°C causes more damage to human body tham» 
same amount of water at 100°C. Discuss why. 

9. Distinguish between saturated and unsaturated vapours. 

10. Describe the behaviours of saturated and unsaturated 
vapours when temperature is altered. 

ll. What do you mean by saturated vapour pressure ? 
Describe how this can be measured. , 

12. What is dew point? How dews are formed? Is the- 
dew point a fixed temperature like boiling point ? 

13. Distingnish between absolute humidity and relative 
"humidity. Our sense of moisture in the atmosphere depends on 
which of these humidities ? 

14. What is relative humidity? How this can be measured ? 

15. Explain why a piece of glass becomes hazy when yow 
blow with your mouth on itin winter morning. 

16. Why does warm moist air cause more. discomfort than: 
hotter dry air ? 

17, Ifthe temperature of a room is raised, explain what will 
be the effect on (a) Dew point (b) Relative humidity of the air: 
in the room. 

Numerical Problems. 

l. What will be the final temperature when 5 gms. of ice at 
—10°C is mixed with 20 gms. of water at 30°C ? (sp. heat of ice 
=0'5) [ 7°C ] 

2. Find the result of mixing 20 gms. of ice at—10°C with 
20 gms of water at 30°C. sp heat of ice=0°5 

[ 0°C,. 18°75 gms. (ice), 26°25 gms (water) |; 
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3. A calorimeter of water equivalent 13 gms. contains 108 gms. 
«of water at 5°C. Steam at 100°C is passed until the temperature 
-of the whole reaches 35°C. Find the mass of steam condensed. 
(Latent heat of steam= 540 cal/gm.) [ 6 gms. ] 
4. A piece of ice weighing 2:8 gms, is dropped into 52 gms of 
an oil at 40°C. The water equivalent of the calorimeter containing 
-the oil is 4 gms. If the sp. heat of the oil be 0°5 and final tempera- 
-ture of the mixture be 30°C, calculate the latent heat of fusion 
-of ice. [ 80 cal/gm. ] 
9. A piece of iron weighing 16 gms. is dropped at a tempera- 
ure of 112:5'C. intoa cavity ina block of ice. It melts 2°5 gms 
of ice. If latent heat of ice is 80 cal/gm., find sp. heat of iron. 
[021] 
6. 100 gms. of steam is passed through a mixture of 1 Kg. of 
‘ce and 1 Kg. of water and the whole of the steam is condensed. 
How much ice will melt? What will be the final temperature ? 
Latent heats of ice and steam are 80 callem. and 537 cal/gm. 
‘respectively. [ 66-2 gms, 0°C ] 
7, Steam at 100°C is passed into 100 gms. of ice at— 10°C. 
The mixture weighs 120 gms., when the temperature is 85°C. 
Find the sp. heat of ice. ( L of ice—80 cal/gm., L of steam=535 
.cal/gm.) i [05] 
8. A copper vessel, weighing 190 gms, contains 300 gms of 
"water and 50 gms of ice at 0°C. Find the quantity of steam at 
100°C that must be passed into the vessel to raise its temperature 
:and that of its contents to 10°C. Sp. heat of Copper 0-1. Latent 
heat, of steam and ice are 587 callem and 80 cal/gm, respectively: 
[ 12:26 gms. ] 
9. A copper vessel of water equivalent 60 gms contains 600 
‘gms of water at 80°C. A bunsen burner, adjusted to supply 100 
“calories per sec. is used to: heat the vessel. Neglecting all losses, 
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calculate the time required to boil away 50 gms of water. Latent 
heat of steam 540 cal/gm. [ 12 min 12 sec ] 

10. Onacertairi day the room temperature is 18°C and dew 
point is 8°C. What are absolute and relative humidities of air, 
given that saturated vapour pressure of water at 18°C and 8°C are 
15:5 mm. and 8 mm. respectively ? The mass of saturated water 
vapour at 18°C is 15-4 gm/m?. [ 83 gm/m? : 516% ] 

11. Ona certain day the room temperature is 16:5*C and dew 


‘point is 12°C... Find the relative humidity if the saturated vapour 


pressures at 12°C, 16°C and 17°C be respectively 1:046 cm, 1:364 
cm. and 1:442 cm. of mercury. [ 746% ] 
12, On a certain day the room temperature is 23°C and 
relative humidity is 60%. If S.V.P. at 23°C and 10°C be 
respectively 21.1 mm and 9:2 mm, how much. water vapour present 
in the air will condense if room temperature falls to 10°C? 
[ 0:27 part J 
13. The temperature of air in a closed space is 15°C and dew 
point is 8°C. If the temperature falls to 10°C, how will the dew 
point be modified, given that S. V. P. at 7°C=7'49 mm and at 8°C 
—8:02 mm. [ 77°C] 
14, Calculate what fraction of the mass of water vapour in 
air would condense if the temperature falls from 20°C to 5°C ? 
"The original R. H. is 60% and S. V. P. at 20°C=17°5 m.m. and 


at 5°C=65 mm. [0381] 


পঞ্চম অধ্যায় 
তাপ 


Exercises 


1. Explain the arguments which led to the conclusion that heat 
is a form of enery. 

9. Describe experiments to establish the connection between 
heat and work and explain how the idea of mechanical equivalent 
of heat was developed. 

3. What is meant by “mechanical equivalent of heat ar 
Describe an experiment to determine it. 

4. State and explain the First Law of Thermodynamics, 

5. State Joule’s law relating to equivalance between mechanical! 
energy and heat. Define Joule’s constant. 

6. What arguments can you offer to show that heat is a form 
of energy ? What is your idea of the nature of heat 2 

7. What do you mean by the statement “mechanical equiva- 
lent of heat is 4°2 x10 ergs per calorie or 778 ft/lbs. per B.Th.U.»? 

8. Explain why does a bicycle pump get heated when the: 
tyre is pumped. 

9. Explain why a falling body becomes hotter when it Strikes. 
the ground, 

10. Distinguish between isothermal and adiabatic changes. 

11. Explain the principle of “Conservation of Energy”, How 
will you account for the loss of kinetic energy when a bullet stops: 
after striking a wall ? 

Numerical Problems : 

l. A body weighing 2000 gms falls from a height of 300 cms- 
If all the energy is converted into heat, find the amount of heat 
developed. J —4-2 x 107 egs/cal. [ 14 calories ] 


COENUFUNUPPENDEUTSUNUEUEENUYCYWERUNPmUUNRU UU TET ut. 


বলা 38 
9 


2. How much work must be done to supply the*heat necessary 
to convert 50 gms of ice at 0°C to water at 100°C? Latent heat 
of ice— 80 cal./gm. and J—4'2 Joules/cal. [ 37800 Joules ] 

3. A lead bullet moving with a velocity of 50 meters per sec 
Strikes againsta target and is brought to rest. If all the energy 
is converted into heat and remains in the bullet, calculate the rise 
in temperature. (sp. heat lead —0*031) [9:6*C ] 

4. Calculate the difference. in temperature between the water 
at the top and that at the bottom of a waterfall which is 50 meters 
high, assuming 90%, of the heat developed remains in water. The 

, Mechanical equivalent of heat is 4:2 x 107 ergs/cal. [0:105*C] 

5. In passing through earth's atmosphere, the speed ofa 

is reduced from 15 Kilometers/sec. to 

(J 2472 Joules/cal.) 

[109 Calories] 


m rest through 30 meters 


42 Kgm. meteor 
5 Kilometers/sec. Calculate the heat developed. 


6. Aniron ball having fallen fro 


‘contains kinetic energy sufficient to raise its temperature through 


07°C, What value does this give for the mechanical equivalent of 
heat H [42 x 107 ergs/cal] 
a 


7. From what height a piece of ice at 0°C must fall in order to 


n 34°3 Km. 
Meltfitself by the heat generated by the impact £ [ m.] 
^ » ine having am overall efficiency of 20% burns 
b gas eng If the calorific value of the fuel is 


B Th i =778 
the H.F . of the engine. 7 ft. 
= TUS per cu. TU. find ; f 


Ib/B.Th.U, 

9. An engine of 1 H.P. 
Mass 1000 Ibs. Assuming that 50% 
engine is used up in heating the block © 
temperature of the block after the eng 
20 minutes. J=778 ft Ibs,[B.Th.U- and sp. 


1500 cu, ft. of gas per hour. 


is used to bore a block of iron of 
of the work done by the 
f iron, calculate the rise in 
ine has been working for 


heat of iron=0'11. 
[49°F] 


3 
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10. A volume of air at 27°C expands adiabatically until its 
volume is doubled, Find the resulting fall in temperature. 
(v for air 1:4) . | [726°C] 

11. Calculate the rise in temperature when.a given mass of gas 
is suddenly compressed to 27 times its original pressure, the 
initial temperature being 27°C. ৫৯15) [599-9°C] 

19. Find the changes of volume and temperature of 70:০০, of 
a gas at 20°C when the pressure is suddenly doubled. (y— 1:4) 

[46:31 c.c., 84:1*C] 


q অধ্যায় 
OF 


K Exercises 

1. Discuss the idea of molecular structure of matter. 

9, Whatis Brownian motion. Discuss the characteristics of 
Brownian motion. 

3.. What are the main ideas of kinetic theory of gases ? What 
are the evidences in favour of molecular motion ? 

4. State the fundamental assumptions of kinetic theory of 
gases. 

5. Explain how a gas exerts pressure on the wall of the 
container and how the pressure is calculated. 

6. Explain the concept of temperature from the kinetic 
theory of gases. 
7. From the relation p=4Pc?, deduce the ideal gas equation. 

8. How can you deduce the gas laws from the kinetic theory 
of gases ? 

9, Distinguish between a real gas and an ideal gas. 

10. Why a real gas does not obey perfect gas equation ? 


Write down Van der Waal's equation. 
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সপ্তম অধ্যায় 
তাপ 
Exercises 
1. What are the different ways of transmission of heat? 
Clearly explain their differences with suitable examples. 
2. What is conduction? Explain the mechanism of conduc- 
tion of heat. On what factors conduction of heat depends and how? s 

3. Define thermal conductivity. What is its unit? How 

can you compare thermal conductivities of different substances ? 

4. Distinguish between good conductors and bad conductors 
and give suitable examples to explain their usefulness. 

5. Discuss Searle's method for the determination of thermal 
conductivity. Can you use this method for measuring thermal 

Fconductivity of glass? Explain your answer. 

6. What is convection ? Explain the mechanism of convection 
of heat. What is convection current? 

7. Explain the phenomenon of radiation of heat. On what 
factors the radiation of heat from a surface depends ? 

8. Describe the construction of a thermos flask. Explain how 
heat transference is minimised in it. 

9. Pointoutthe various ways in which a hot body may loose 
its heat. What methods do you suggest to reduce the rate of loss 
of heat by each of those ways ? 

10. Explain why the flame ofa bunsen burner can not get 
through a piece of wire gauze placed upon it. 

11. What is radiant heat? What are the similarities between 
radiant heat and visible light ? Where lies the fundamental 
difference between them ? 

19. Good emitters are good absorbers—Discuss, 

18. “State and explain Stefan-Boltzmann’s law. What is 
Stefan’s constant ? What is its unit ? 

14. State Newtons law of cooling. How can it be derived 
from Stefan-Boltzmann's law ? 
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15. How the temperature of the sun can be estimated from 
Stefan's law ? 
Numerical Problems— 

' 4. An iron plate 4 m.m. thick and 150:sq. cm. in area has 
ice at 0°C on one side and boiling water at 100°C on the other 
side. If the thermal conductivity of iron is 0°75 c. g. s. unit, how 
much ice will melt per minute ? [22 Kgm. approx] 

2. 'The inside and outside temperature ofa glass window 
ofa room are 30*C and 40°C respectively. The glass is 0'83 cm, 
thick and has an area of 2sq. meters. Calculate the amount of 
heat flowing per second into the room through the glass. Thermal 
conductivity of glass is 5x 10-4 c.g.s, unit. [3331 cals/sec.] 

9. Find the difference in temperature between the two sides 
of a boiler plate 20 m.m. thick and of conductivity 0*2 c. g. s. unit 
when transmitting heat at the rate of 660 kilo calories per square 
meters per minute, [10°C] 

4. An iron, boiler 0*8 cm. thick contains water at 100*C. 
The exposed surface having an area of 8 Sq. meters is at 90°C. 
Given that K for iron is 0-164 unit, find how much heat islost per 
minute. [9:84 x 109 cal.] 

5.. A boiler is made of iron plate 1-2 cm. thick. If the 
temperature of the outer surface be 120°C and that of inner surface 
be 100*C, calculate the mass of water evaporeted per hour, 

assuming the area of the heating surface to be 5 Sq. meters and 
thermal conductivity of iron to 0'2 c. g. s. unit. Latent heat of 
water at 100*C =540 cal/gm. [1100 kem.] 

6. A vessel of surface area l sq. meter and of copper sheet 
of thickness 5 m.m. is filled with melting ice and is immersed in 
water at 100°C. Calculate the rate at which ice melts, the 
conductivity of copper being 0°72 cal per cm. per °C per sec. and 


latent heat of fusion of ice is 80 cal per gm. [18 ke per sec.} 
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প্রথম অধ্যায় 
কম্পন 
Exercises 
1. Explain with the aid of a diagram, what would you 
understand by ‘wave motion’ and mention its characteristics. How 
sound waves differ from light waves ? 
eriod and 


2. Explain the terms amplitude, frequency, timep 


á 


phase in relation to wave motion. 
3. Explain simple harmonic motion and mention its 


characteristics. 

4. How the velocity and accelaration of a particle executing 
S. H. M. change during its motion ? 

5. Show thatthe total energy of a particle executing S.H. M. 


remains constant during its motion. 
6. What do you understand by principle of superposition of 


S. H. waves. 


7, Explain the terms—free and forced vibrations. What is 


resonance ? 
8. What is damped oscillation? What are the factors that 


damp the wave motion ? 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
তরঙ্গগতি 


Exercises 


l. Explain how energy is propagated in the form of wave 


motion. 
9: Distinguish between longitudinal and transverse waves. 
9. What is pressure wave ? Explain how it is propagated in the 


form of compression and rarefraction. 
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4, Explain the terms wave-length, frequency and velocity and 
find their relations. 

5. Explain the phenomenon of reflection and refraction of 
sound waves. 

6. What do you understand by interference of waves? How 
can you experimentally demonstrate the phenomenon of 
interference. 

7. What are beats and how are they produced ? Describe how 
an unknown frequency can be determined with the help of beats. 

8. Whatare stationary waves and how are they produced ? 
What are nodes and antinodes ? 

9. State and explain the laws of transverse vibrations of string. 

10. Describe the various modes of vibrations of a stretched 
string and prove that all harmonics are present in such vibrations. 

ll. Describe the vibrations in an air column. Distinguish 
between the vibrations in an open and closed organ pipe. 

12. Describe in detail with diagrams the modes of vibration 
excited in an open organ pipe. What effect is produced on 
character of the note if the open end is suddenly closed ? 

18. Describe how the velocity of sound in air can be 
determined by resonance air column method, 

14. What is kundt’s tube? On what Principle it works ? 
Discuss its use. 

Numerical Problems— 

1, A body vibrating with a constant frequency sends waves 
10 cms. long through a certain medium with a velocity of 
1100 cm/sec. Find the frequency of the vibrating body. 

[110 per. sec.] 

2. An echo repeats six syllables. Velocity of sound in air is 
1190 ft/sec. What is the minimum distance of the reflecing 


surface ? [672 ft-] 
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3. . A man stationed between two parallel cliffs fires a gun. 
He hears the first echo after 3 secs. and the next echo after 5 secs. 
Find his position. When does he hear the third echo ? [8 :5, 8 sec.] 
4. A sound isemitted by a source at one end of an iron tube 
850 meters long and two sounds are heard at the other end at an 
interval of 2:3 secs. “Find the velocity of sound in iron, given that 
‘its value in air is 340 meters per. sec. [4250 m./sec.] 
5. A steamer approaching a cliff whistles and the echo is heard 
after 6 secs. After three seconds the whistle is blowed again and the 
echo is heard after 4 secs. How fast the steamer is going ? 
Velocity of sound in air=1120 ft. per sec. [6:26 ft.[sec-] 
6. Thestring ofa sonometer vibrates 100 times per sec. Its 
length is doubled and tension altered. until it makes 150 vibration 
‘per sec. Find how the tension is altered. [1:9] 
7. A wire of length 120 cm. and mass 40 gms is stretched by a 
load of 6 Kgm. Calculate the frequency of transverse vibration of 
'string. [17:5 per sec.] 
8. A wire 50 cms. long vibrates 100 times persec. lfthe 
"length is shortened to 90 cm. and the stretching force quadrupled 
what will be the frequency ? [333:3 per sec.] 
9. Wires of equal lengths of brass and steel are stretched and 
-adjusted to emit the same fundamental tone. If the tensions in the 
two cases are,5 kg. and 8 kg. respectively and the diameter of the 
-steel wire is 0*8 m.m., find trat of the brass wire, the densities of 
"brass and steel being 84 gm./c.c- and 7:8 gm./c.c. respectively. 
[0:995 m. m.] 
10. A string 100 cm. long and weighing 0:8 gm. is stretched 
-on a sonometer till the tension is 4 kg. Calculate the frequency of a 
‘tuning fork which gives 9 beats per sec. when compared with the 
‘fundamental note of the portion of the string between two bridges 


40 cm. apart. ¢g=980 cm.[sec.? [2764-3] 
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11. A tuning fork is in unision with a sonometer wire 70 cm. 
long. When the “length is decreased by lcm., 5 beats are heard in 
lsec. Find the frequency of the fork. (345 per sec.] 

12. Two wires vibrate transversely in unision. The tension in 
one wire is increased by l per cent. and now when they vibrate 
simultaneously three beats are heard in 2 secs. What was the 
original frequency of vibration of the two wires ? [300 per sec.] 

18. If both open and closed pipes are 25 cm. in length, what 
will be the frequencies of their fundamentals ? Velocity of sound 
is 336 meters/sec. (672, 386] 

14. A tuning fork of frequency 500 when held overa closed 


pipe gave resonance with air columns of lengths 15 cm. and 49 cm.. 


Find end correction and velocity of sound in air. 
[2 cm., 340 m./sec.] 


15. Two organ pipes, one open at both ends and other at one 


end only, give their fundamental notes whose frequencies differ by- 


25 vibrations per sec. The length of the open pipe is 166 cm, 
Calculate the length of the closed Pipe if the velocity of sound in 
air is 332 meters/sec. [66:4 cm. বা 110-6 cm.] 


16. An open organ pipe emits its fundamental note. Find its- 


length if the velocity of sound in air is 330 meters per sec, and it 
vibrates in unision with a string of length 33 cms., under a tension 
7:84 x 109 dynes, the mass per unit length of the string being 
‘0042 gm. [ 50 cms. approx] 


17. An open organ pipe produces 8 beats per sec. when: 


sounded witha tuning fork of 256 vibrations per sec., the fork 


giving the lower tone. How much the length of the pipe be altered: 
to bring it in accord with the fork ? Laon 


18. A rod 140 cm. long ‘clamped in the middle is in 


resonance with the air columnd, 50 cm. long in the kundt’s tube.. 


When the rod is set into vibration the power is arranged in 5- 
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Find the velocity of sound in the rod if thatin air be 
[4620 m./sec.] 
ich two 


loops. 
380 meters/sec. 
19. Calculate the velocity of sound in a gasin wh 


waves of length 50 cm. and 50-5 cm. produces 6 beats per sec. 
[303 m./sec.} 


তৃতীয় অধ্যায় 
ডপলার OF 
Exercises 


1. State and explain Doppler’s effect. 


2. Derive expression for the change in frequency of a note 


due to the relative motion of the source and the listner. 
3. Is Doppler's principle applicable. to light waves ? 


Calculate the shift in wave length of the light emitted from a star 


when the star is moving relative to the earth. 


4. Explain why a sharp change in 
a low level. 


bserver the pitch of 
des the pitch 


the pitch is observed 


when an aeroplane passes overhead at 


5, When a whistling car approaches ano 
the note appears to increase but when the car rece 
appears to decrease—explain. Calculate the change in frequency. 
Numerical Problems— 


1. Two engines pass each other in opposi 


them blowing a whistle, 


whistle being 540 per sec- 


/ 
te directions, one of 


the frequency of the note emitted by the 


Calculate the frequencies heard in the 


other engine (a) before and (b) after they have passed each other.. 
Vélocity of the engines=80 m. p. h. and that of sound 1144 ft./sec. 
= [583 per sec. 500 per 59০] 


whistle of a stationary engine 15 


2, The frequency of the 
600 per sec. What is the apparen 


Passenger in a train travelling at 12 m/sec. 


Passing the engine ? Velocity of sound=30 m./sec. 
[623 per sec, 511 per sec. approx] 


t frequency of the whistle to a 
before and after 


42 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিজ্ঞান 


3. An engine travelling at 60 m. P- h. passes an observer at 
Test. If the frequency of the note heard is 580 per sec, when the 
“engine sounds its whistle while moving towards the observer, what 
is the frequency of the note which will be heard when the engine 
is receding ? Velocity of sound in air=1100 ft./sec. 

[494-1 per sec.] 

4. A police man on ‘duty ata crossing challanges a motor 
driver for crossing the speed limit of 60 m, p.h. by detecting 
change of 20 vibrations in the horn note of frequency 128 per 
sec.as the car passes him. Is he correct ? Velocity of Sound is 
1100 ft/sec. [Yes] 

5. An engine, blowing a whistle of frequency 128 per sec ; 
moves witha velocity of 45 m. P- h. towards a hill from which a 
well-defined echo is heard. Calculate the frequency of the echo 

heard by the driver, Veloity of sound=1122 ft./sec. [144 per sec.] 

6. A tuning fork of frequency 440 approaches a wall witha 
velocity of 4 meters per sec. What will be the number of beats heard 
‘between the direct and reflected sound if the velocity of sound is 


equal to 332 meters per sec ? 


7. Calculate the velocity at which a source of 
thousand per sec, 


[10:6 per sec.] 

frequency 10 
Should approach the Observer at rest in order 
‘to produce a Doppler shift of 200 Per sec. ৮৯৪৪০ m/s. 


[55 m. / sec-] 


on crossing him. Find the velocity of th, 


e train, Velocity of sound 
=1120 ft/sec. 


(36-1 ft/sec-] 
[Semitone is an interval of 15i e, 0 : ng—16 : 15] 
9. A spectroscopic examination of a certain star shows 


that the apparent wave-length of a certain spectral line is 5001 A.U. 


whereas the observed Wave-length of the same line produced by 


>> 
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terrestrial source is 5000 A. U. In what direction and, at what 
speed the star is moving relative to the earth. (1A. U.— 107? cm.) 
[6 x 106 cm/sec., away]: 

10. A manis standing beside a railway line listening to the 
whistle of a passing train. The whistle which has a frequency of 
1000 cycles per sec. suffers an apparent change of 100 c. p. s. What 
is the speed of the train ? Vel. of sound = 1100 ft/sc. [5478 ft/sec.] 


চতুর্থ অধ্যায় 
শব্দতরঙ্গ 
Exercises 

1. Calculate ‘the velocity of sound according to Newton’s: 
formula. Does this value agree with the experimental result ? 
How will you account for the discrepancy ? 

2. What was the errors in Newton's formula for the velocity 
of sound? How Laplace modified the formula ? 

3. What correction was applied by Laplace over Newton’s: 
formula for the velocity of sound ? Deduce Laplace’s formula for 
the velocity of sound. 

4. Discuss how velocity. of sound depends upon the density, 
pressure and humidity of the medium. 

5, Discuss how velocity of sound depends upon temperature. 
Find the relation between the velocity of sound at any temperature 
to that at 0°C. 

6. Distinguish between musical sound and noise- 

7. What are the characteristics by which. sound from one 
source may be distinguished from that from another source ? 

8. What do you mean by Intensity of sound? What are 
the different factors on which intensity of sound depends ? 

9. Discuss the principle of sound recording and reproduction. 

10. Whatis octave? What is musical interval ? 
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Numerical Problems— 
1. The velocity of sound in air at N. T. P. is 332 meters/sec. 
Find its velocity at 50°C and 740 m.m. pressure. [36274 m./sec.] 
2. Between the flash and report of a gun 10 seconds have 
elapsed. . What is the distance, the temperature being 15°C ? 
Velocity of sound at 0°C=332 metres per sec. [9411-5 meters] 
3. The mass of 1 litre of air at N. T. P. is 1:293 gms. Calculate 
the velocity of sound in air at N. T. P. Ratio of the specific 
heats is 1:41. [332:5 metres/sec.] 
4. Calculate the velocity of sound in hydrogen gas, assuming 
the velocity in air to be 332 metres per sec. One litre of hydrogen 

weighs 0:0896 gm. and one litre of air weighs 1°293 gm. 

[1262 metres/sec. approx.] 
5. Anecho froma cliff is heard 5 secs. after the sound is 
made. If the temperature of the air is 15°C, how far away is the 
cliff ? The velocity of sound at 0°C is 332 meters/sec. [8529 meters, ] 


পঞ্চম অধ্যায় 
আলোক তরঙ্গ 


Exercises 
1. Discuss about the Corpusculer theory of light. Why it fails ? 


2. Describe Foucoult’s experiment for the determination of 
velocity of light. 


3, Explain the phenomenon of interference of light. How 
wave theory can explain this phenomenon ? 


Pe DS ete enon of diffraction. Why 8 
an bend round obstacles but light roximately 
sharp image behind it ? Sit wayes forms app 

5. Describe the phenomenon of polarisation of light. What 
conclusion we may draw from the fact that light can be polarised ? 


6. What are the different phenomenon that su he wave 
3 z ports the 

theory of light? What is the inherent টিটি in the wave 
theory ? : 
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